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АННОТАЦИЯ
Введение. Природные процессы, связанные с оттаиванием вечной мерзлоты, и сопутствующие им 
риски техногенных катастроф в последние годы неуклонно возрастают. Одновременно открывается 
новое пространство возможностей по развитию территорий, формированию новых маршрутов транс-
портировки грузов как транзитом, так и непосредственно в регионы Арктики. Возрастает количество 
потребителей, повышаются требования к экономической эффективности транспортной инфраструк-
туры и требования к материалам для ее строительства и содержания.
Материалы и методы. Водный лёд – одна из самых распространённых в северной природе субстанций, 
а опыт его использования в качестве строительного материала уходит вглубь веков. При этом при-
менение водного льда до настоящего времени не имеет альтернативы при строительстве сезонных 
ледовых дорог и переправ, в том числе для решения задач нефтегазодобывающих компаний. Возможно-
стям применения современных материалов, изменяющих свойства водного льда и конструктивно-тех-
нологических решений для увеличения грузоподъемности и безопасности ледовых переправ и продления 
сроков эксплуатации автозимников, посвящена данная статья.
Результаты. Экспериментально-теоретические исследования, испытания на полигоне, опытно-про-
изводственные испытания на ледовых переправах показали возможность значительно повысить грузо-
подъёмность и безопасность движения транспорта при армировании льда. Введение модификаторов 
водного льда совместно с его армированием существенно улучшают физико-механические свойства 
водного льда.
Заключение. Изложено представление авторов о возможностях значительного увеличения несущей спо-
собности ледового покрова на автозимниках, безопасности движения транспорта, продления сроков их 
эксплуатации при комбинированном применении специальных армирующих материалов и химических мо-
дификаторов водного льда. Раскрыты причины ограниченного применения рекомендаций, предложенных 
авторами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Арктика, автозимники, ледовые переправы, повышение грузоподъёмности, арми-
рование, модифицирующие соединения, структура льда, полимерные связующие
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ABSTRACT
Introduction. The natural processes associated with the thawing of permafrost and the accompanying risks of 
man-made disasters have been steadily increasing in recent years. At the same time, a new space of opportunities 
opens up for the development of territories, the formation of new cargo transportation routes, both in transit and 
directly to the Arctic regions. The number of consumers is increasing, the requirements for the economic efficiency 
of transport infrastructure and the requirements for materials for its construction and maintenance are increasing.
Materials and methods. Water ice is one of the most widespread substances in the northern nature, and the 
experience of its use as a building material goes back centuries. At the same time, the use of water ice still has no 
alternative in the construction of seasonal ice roads and crossings, including for solving the tasks of oil and gas 
companies. This article is devoted to the possibilities of using modern materials that change the properties of water 
ice and structural and technological solutions to increase the carrying capacity and safety of ice crossings and 
extend the service life of winter trucks.
Results. Experimental and theoretical studies, tests at the landfill, pilot production tests at ice crossings have 
shown the possibility to significantly increase the carrying capacity and safety of the transport when reinforcing 
ice. The introduction of water ice modifiers together with its reinforcement significantly improve the physical and 
mechanical properties of water ice.
Conclusion. The authors’ idea of the possibilities of a significant increase in the bearing capacity of the ice cover 
on winter roads, traffic safety, prolongation of their service life with the combined use of special reinforcing materials 
and chemical modifiers of water ice is presented. The reasons for the limited use of the recommendations proposed 
by the authors are disclosed.
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1  ГОСТ Р 58948–2020 «Дороги автомобильные общего пользования. Дороги автомобильные зимние и ледовые пере-
правы. Технические правила устройства и содержания». Дата введения 2020-11-01.

ВВЕДЕНИЕ
Арктика находится в поле пристального 

внимания руководства России. В 2020 г. был 
принят ряд важных документов стратегиче-
ского и долгосрочного планирования, опреде-
ляющих государственную политику развития 
Арктической зоны. Важнейшей проблемой 
при реализации поставленных в этих доку-
ментах задач является логистика на северных 
территориях. На текущий период ежегодно в 
России официально организуются и функцио-
нируют в зимний период более 1000 ледовых 
автозимников и переправ общей протяжён-
ностью, измеряемой тысячами километров. 
Их грузоподъёмность в первую очередь опре-
деляется толщиной и структурой льда, кото-
рая зависит от температуры воздуха и воды.  
ГОСТ Р 58948–20201 требует для пропуска 
через переправу машин массой 20 т толщину 
льда не менее 55–65 см, а массой 40 т – 75–
100 см. Обычно продолжительность действия 
переправ составляет не более 2–4 месяцев. 

В ближайшей перспективе альтернативы 
автозимникам и ледовым переправам не про-
слеживается: 

- воздушный транспорт очень дорог, требу-
ет строительства аэродромов и не может обе-
спечить необходимый грузооборот;

- водный транспорт ограничен временем 
навигации на северных реках в 2–4 месяца и 
требует дополнительной доставки грузов до 
объектов другими видами транспорта;

- строить постоянные дороги и мосты эко-
номически неоправданно из-за их значитель-
ной протяжённости, неразвитости транспорт-
ной сети арктических регионов и отсутствия 
баз строительной индустрии; срок окупаемо-
сти подобных транспортных объектов лежит 
за пределами их срока службы.

Исследования сезонной эксплуатации ле-

довой дороги Оулу-Хайлуото (Финляндия) с 
1974 по 2009 г. показали, что год от года наблю-
дается явный тренд более позднего начала до-
пуска к движению транспорта (по допустимой 
национальными стандартами толщине льда), 
который составляет 0,67 дня/год, а ежегодная 
максимальная толщина льда снижается при-
близительно на 0,55 см/год [1]. Возрастание 
влияния изменения климатических условий на 
зимние дороги в первую очередь относится к 
ледовым переправам как к «слабейшим» зве-
ньям автомобильных зимников [2].

Поэтому дальнейшее развитие сети вре-
менных дорог, ледовых автозимников и пе-
реправ с повышением их грузоподъёмности, 
безопасности и сроков функционирования яв-
ляется актуальной задачей.

Цель данной публикации: ознакомление 
научной общественности и специалистов до-
рожной отрасли с результатами и направлени-
ями исследований учёных МГТУ им. Н.Э. Бау- 
мана и СибАДИ по проблеме повышения не-
сущей способности и безопасности ледовых 
автозимников.

Сама идея усиления ледовых переправ и 
автозимников не нова. Со времён освоения 
Сибири и организации почтовой службы в 
России «приписные» крестьяне пытались уси-
ливать ледяные пороги по рекам хворостом, 
жердями, брёвнами, досками; «сохраняли» 
лёд, покрывая его соломой, опилками и т.п.

Вопросы физико-механических свойств 
льда, проблемы расчета ледяного покрова и 
увеличения его грузоподъемности изучают-
ся более 100 лет. Этим вопросам посвяще-
ны работы Г.А. Авсюка, С.А. Арцыбашева,  
С.А. Бернштейна, Г.Р. Брегмана, И.П. Бу-
тягина, Н.Н. Бычковского, В.М. Бузника,  
Б.П. Вейнберга, К.Ф. Войтковского, С.С. Голуш-
кевича, Г.Ю. Гончаровой, А.Д. Дмитриева,  
A.M. Елистратовой, Н.Н. Зубова, Б.Д. Кар-
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ташкина, С.В. Изюмова, К.Н. Коржавина,  
М.М. Корунова, А.Н. Крылова, С.В. Крылова, 
Б.Г. Коренева, Г.Л. Кузуба, А.М. Кулижнико-
ва, В.В. Лаврова, П.И. Лебедева, Б.В. Про-
скурякова, Д.В. Панфилова, В.Н. Пинегана,  
И.С. Песчанского, Б.А. Савельева, В.В. Си-
ротюка, Д.Е. Хейсина, А.Ф. Хренова, П.А. Шуй-
ского, О.В. Якименко, Г.Н. Яковлева и многих 
других.

Вопросам усиления ледового покрова по-
священы десятки изобретений и патентов.  
В настоящее время рассматриваемым вопро-
сам посвящены публикации зарубежных авто-
ров, например [3, 4, 5, 6].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На рисунке 1 представлена классификация 

способов увеличения несущей способности 
ледового покрова и продления сроков эксплу-
атации переправ.

В настоящее время появились новые 
материалы, методы и конструктивно-тех-

2  ГОСТ Р 58948–2020 «Дороги автомобильные общего пользования. Дороги автомобильные зимние и ледовые пере-
правы. Технические правила устройства и содержания». Дата введения 2020-11-01.

нологические решения в области ледовых 
технологий. Тем не менее стандарт РФ –  
ГОСТ Р 58948–20202 рекомендует только два 
старинных метода усиления ледовых переправ: 
искусственное намораживание льда и устрой-
ство деревянных настилов из брёвен и досок.

Одним из относительно новых конструктив-
но-технологических решений, повышающих 
грузоподъёмность и безопасность ледовых 
автозимников, является метод армирования 
ледяного покрова геосинтетическими мате-
риалами [7, 8, 9]. Суть его заключается во 
вмораживании в ледовый покров по мере его 
формирования специальных геосеток и георе-
шеток. Армирующие материалы воспринима-
ют растягивающие напряжения, возникающие 
в ледяном покрове от воздействия транспорт-
ных и термических нагрузок. 

Кроме экспериментально-теоретических 
исследований (рисунок 2) проведены испыта-
ния армированного ледового покрова на поли-
гоне (рисунки 3,4, 5). 
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Рисунок 1 – Классификация способов увеличения несущей способности 
ледового покрова и продления сроков эксплуатации переправ

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Classification of ways to increase the bearing capacity 
of the ice cover and extend the service life of crossings

Source: compiled by the authors.



Том 20, № 6. 2023
Vol. 20, No. 6. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

790

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

 

 
Рисунок 2 – Характер разрушения:  

а – неармированный образец; б – армированный образец 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 –Nature of destruction: a – non–reinforced sample; b - reinforcedsample 

Source: compiled by the authors. 
 

  
 

Рисунок 3 – Укладка геокомпозита (геосетка + геотекстиль)  
и поливка участка водой для намораживания льда («верхнее» армирование) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Laying geocomposite (geogrid + geotextile)  
and watering the site with waterfor freezing ice ("upper" reinforcement) 

Source: compiled by the authors. 
 
 

  
Рисунок 4 – Погружение геокомпозита в «майну» и протаскивание его подо льдом  

капроновыми тросами («нижнее» армирование) 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Immersion of the geocomposite in the ‘lane’ and dragging  

it under the ice with nylon cables (‘lower’ reinforcement) 
Source: compiled by the authors. 
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Таблица 
Значение коэффициента армирования Карм

Источник: составлено авторами

Table
The value of the reinforcement coefficient Карм

Source: compiled by the authors

Прочность геосетки 
(георешётки), кН/м

Относительная деформация при разрыве, %, не 
более

Карм при верхнем/нижнем
 армировании

20
3 1,10/1,15

8 1,05/1,10

60
3 1,20/1,30

8 1,15/1,20

100
3 1,30/1,50

8 1,25/1,40

Если принять, что требуемая толщина 
неармированного льда для нагрузки 40 т со-
ставляет примерно 60 см (см. таблицу 12  
ГОСТ Р 58948–2020), то посредством армиро-
вания эта толщина может уменьшится до 40 
см. За сутки зимой толщина ледяного покрова 
может увеличиваться примерно на 2 см. Сле-
довательно, армированную переправу можно 
вводить в эксплуатацию на 10 суток раньше, а 
закрывать на 5-10 суток позднее.

Значительные изменения природных проч-
ностных и деформативных свойств водного 
льда даёт применение композиционных ме-
тодов3 [10, 11]. Для усиления несущей спо-
собности ледового покрытия предлагается 
одновременно вносить в микродозах модифи-
цирующие соединения и армирующие элемен-
ты нового поколения.

Использованию водного льда в качестве 
удобного доступного и полноценного материа-
ла препятствуют его недостаточная прочность 
и высокая хрупкость. Функциональное назна-
чение ледовых модификаторов – это снижение 
хрупкости ледовой матрицы за счёт создания 
демпфирующей прослойки в межкристалличе-
ском пространстве, купирование возникающих 
трещин и усиление адгезии к армирующим 
элементам. Выбор армирующих элементов 
должен производиться в соответствии с со-
временными критериями, разработанными с 
позиций сопряжения физико-механических 

3  Гончарова Г.Ю. [и др.] Лед как материал для Арктики // Сборник докладов конференции «Материалы для техниче-
ских устройств и конструкций, применяемых в Арктике» (Москва, 26 ноября 2015 г.). М.: ФГУП ВИАМ, 2015. 17 с. 

свойств льда и армирующих материалов. По 
результатам экспериментальных исследо-
ваний совместное использование обоих ме-
ханизмов воздействия на свойства ледового 
композита приводит к эффекту, превышающе-
му сумму воздействий модификации и арми-
рования по отдельности [12, 13]. Оптималь-
ный выбор состава и концентраций вводимых 
в лёд модификаторов, а также структуры и 
конфигурации армирующих элементов откры-
вает принципиально новые возможности для 
использования водного льда в качестве пол-
ноценного строительного материала для се-
верных регионов.

В настоящей статье представлены два наи-
более перспективных направления, получив-
ших активное развитие изначально в сфере 
ледовых технологий для спорта высших до-
стижений, а затем и для решения широкого 
круга задач Арктического региона. Речь идет 
о модификации свойств ледовых массивов 
внесением в воду для заливки льда микродоз 
высокомолекулярных соединений различного 
функционального назначения. 

При кристаллизации разливаемой жидко-
сти искусственно внесённые соединения 

локализуются в межкристаллическом про-
странстве и играют роль демпфера между 
кристаллами, снижая интенсивность межкри-
сталлических взаимодействий (рисунок 7). 
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Рисунок 8 – Особенности разрушения армированного льда:  

а – образцы льда, армированные жёсткими металлоконструкциями; б – хрупкое разрушение 
образцов, армированных металлической проволокой  
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Figure 8 – Features of reinforced ice destruction: 
 Ice samples reinforced with rigid metal structures (a),  

brittle destruction of samples reinforced with metal wire (b) 
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 7 – Криомикроскопическое изображение модифицированного льда: а – вид сверху;  
 б – вид сверху и боковой скол  
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Figure 7 – Cryomicroscopic image of modified ice: top view (a), top view and side chip (b) 
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Только оптимальное соотношение меха-
нических свойств модифицированного льда и 
армирующих элементов даёт максимальный 
эффект для композита.

В соответствии с предложенными крите-
риями на первый план выходят и такие свой-
ства материалов, как максимальная адгезия 
к ледовой матрице, сопряжение физико-ме-
ханических характеристик (коэффициентов 
линейного и объёмного расширения), а также 
максимальное отношение смоченной площа-
ди армирующих элементов к их суммарной 
массе. Последнее соображение особенно ак-
туально как фактор компактности и снижения 
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Рисунок 9 – Разрушение модифицированного и чистого льда:  

а – деформация и пластическое разрушение модифицированного и армированного ледового об-
разца; б – хрупкое разрушение ледового образца из чистой воды  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 9 – Destruction of modified and pure ice:  
Deformation and plastic destruction of a modified and reinforced ice sample (a),  

brittle destruction of an ice sample from pure water (b) 
Source: compiled by the authors. 
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При этом требуется большая величина ра-
боты для их разрушения по сравнению с об-
разцами из чистой воды. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Обобщение результатов испытаний на 

полигоне и реальной переправе показало 
существенное (от 25 до 70%) увеличение 
грузоподъёмности ледового покрова, армиро-
ванного специальной геосеткой и георешёткой 
(рисунок 10) и отсутствие раскрытых темпера-
турных трещин на нём. 

Аналогичные положительные результаты 
были получены и при армировании ледового 
покрова на р. Пеза (Архангельская обл.).

При этом «нижнее армирование» обеспе-
чивает расположение арматуры в зоне, наибо-
лее подверженной растягивающим напряже-
ниям от транспортной нагрузки. «Верхнее» – в 
наибольшей степени воспринимает и компен-
сирует термические напряжения, препятствуя 
образованию трещин.

При использовании модификаторов льда 
его механические свойства существенно улуч-
шаются. Значительно возрастает и позитив-
ный эффект при совместном использовании 
армирования ледового покрытия. Следует 
отметить, что рекомендуемые авторами ма-
териалы, являясь экологически нейтральны-
ми, позволяют армировать и структурировать 
ледовые покрытия, обладающие требуемым 
комплексом физико-механических свойств. 

После проведения полного цикла испыта-
ний на полигонах и опытных участках будут 
установлены математические зависимости, 
позволяющие достоверно регламентировать 
требуемую толщину ледового покрова при 
композитном армировании. 

На основании изложенного можно предпо-
ложить, что ледовые переправы могут быть 
открыты при существенно меньшей толщине 
льда (чем требуется по ГОСТ Р 58948–2020) 
и эксплуатироваться более длительное время. 
При этом даже при значительной деформации 
они сохраняют несущую способность, обе-
спечивая тем самым безопасность движения 
по такому льду (защита от провалов автомо-
билей на переправах), что нехарактерно для 
природного льда и чрезвычайно актуально 
при формировании ледовых переправ.

ВЫВОДЫ
1. Строительству ледовых автозимников в 

северных, малообжитых регионах РФ пока нет 
альтернативы. При этом становится всё более 
актуальным увеличение грузоподъёмности и 
безопасности ледовых дорог.

2. Основной документ, нормирующий все 
вопросы по проектированию, строитель-
ству и содержанию ледовых автозимников  
(ГОСТ Р 58948–2020), предлагает конструктив-
но-технологические решения и материалы, не 
учитывают современные научные достижения 
в области улучшения физико-механических 
свойств льда, не позволяют в полной мере ре-
шать проблему повышения их грузоподъёмно-
сти, продления сроков эксплуатации переправ 
и обеспечения их безопасности.

3. Целесообразность применения армиру-
ющих лёд некоторых видов геосеток и плоских 
георешёток для увеличения грузоподъёмности 
и безопасности ледовых автозимников дока-
зана многолетними экспериментально-теоре-
тическими исследованиями, испытаниями на 
полигоне и на двухэксплуатируемых ледовых 
переправах. Однако эти конструктивно-техно-
логические решения не могут найти широкого 
применения ввиду отсутствия соответству-
ющей нормативной базы и методики техни-
ко-экономического обоснования целесообраз-
ности дополнительных затрат на усиление 
ледовых автозимников.

4. Исследования по применению модифи-
цирующих добавок для уменьшения хрупкости 
и повышения прочности водяного льда, а так-
же комбинация модификаторов и некоторых 
армирующих элементов дают обнадёживаю-
щие результаты. Эти исследования необхо-
димо продолжить: апробировать результаты 
лабораторных исследований на полигонах, 
а также проработать вопросы практического 
применения и технологичности предлагаемых 
способов улучшения физико-механических 
свойств водного льда непосредственно на ле-
довых переправах.
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