
Том 21, № 4. 2024
Vol. 21, No. 4. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

606

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Кузнецов И.С., Сиротюк В.В, Кузнецова В.Н., 2024

Научная статья
УДК 625.711
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-4-606-617
EDN: OGDUUY

МЕТОДЫ РАСЧЕТА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  
ЛЕДОВЫХ ПЕРЕПРАВ

И.С. Кузнецов , В.В. Сиротюк, В.Н. Кузнецова
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет «СибАДИ»,

г. Омск, Россия
 ответственный автор

ilyxa_kyznetsov@vk.com

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматривается проблема, актуальная для территории нашей страны – расчёт 
несущей способности ледовых переправ и автозимников. Эта проблема всё более актуализируется в 
связи с развитием северных территорий, увеличением грузоподъёмности автотранспорта и величины 
грузопотока. При этом строительство постоянных дорог и мостовых переходов требует очень боль-
ших капитальных затрат, пока недоступных для РФ.
Методы и материалы. Выполнен критический анализ методов определения расчётным путём несу-
щей способности ледового покрова на переправах (максимальной разрешённой нагрузки на ось одиноч-
ного автомобиля или автопоезда). Рассмотрены рекомендации нормативно-методических документов 
по данному вопросу. Представленный анализ отечественных и зарубежных публикаций позволил дать 
оценку математическим моделям разного уровня сложности и детализации, с разным набором факто-
ров, влияющих на конечный результат.
Результаты. В результате исследований составлена сводная таблица, в которой приведены формулы 
для расчёта несущей способности ледового покрова, параметры, которые учитываются в этих форму-
лах, а также значения несущей способности, рассчитанной по данным формулам для двух температур: 
0°С и минус 20°С. 
Заключение. По результатам анализа видно, что наибольшее количество параметров учитывается 
в трёх зависимостях: М.М. Казанского – Р.А. Шульмана; Q. Wang; ОДМ 218.4.030–2016 «Методические 
рекомендации по оценке грузоподъёмности ледовых переправ». При этом величина несущей способно-
сти, рассчитанная по 11 представленным формулам, изменяется в 2-3 и более раза. Следовательно, 
представленные математические модели для прогнозирования несущей способности ледовых переправ 
требуют экспериментальной проверки на реальных объектах методом протаскивания контрольного 
груза (при некоторой доработке этого метода).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ледовые переправы, несущая способность ледяного покрова, физико-механиче-
ские свойства льда, формулы для расчёта несущей способности
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ABSTRACT
Introduction. The article deals with a problem relevant to the territory of our country – the calculation of the bearing 
capacity of ice crossings and winter roads. This problem is becoming more and more urgent in connection with the 
development of the northern territories, an increase in the carrying capacity of road transport and the volume of 
cargo traffic. At the same time, the construction of permanent roads and bridge crossings requires very large capital 
expenditures, which are not yet available for the Russian Federation.
Methods and materials. A critical analysis of methods for determining by calculation the bearing capacity of 
ice cover at crossings (the maximum permissible load on the axle of a single car or road train) was carried out. 
The recommendations of normative and methodological documents on this issue are considered. The presented 
analysis of domestic and foreign publications made it possible to evaluate mathematical models of different levels 
of complexity and detail, with a different set of factors influencing the final result.
Results. As a result of the research, a summary table, which contains formulas for calculating the bearing capacity 
of the ice cover, the parameters that are taken into account in these formulas, as well as the values of the bearing 
capacity calculated using these formulas for two temperatures: 0 °C and minus 20 °C has been compiled.
Сonclusions. According to the results of the analysis, it can be seen that the largest number of parameters is taken 
into account in M.M. Kazansky-R.A. Shulman; Q. Wang; ODM 218.4.030-2016 Methodological recommendations for 
assessing the carrying capacity of ice crossings’ dependencies. At the same time, the value of the bearing capacity, 
calculated according to the 11th formulas, varies by 2-3 or more times presented. Consequently, the presented 
mathematical models for predicting the carrying capacity of ice crossings require experimental verification on real 
objects by dragging the control cargo (with some refinement of this method). 

KEYWORDS: ice crossings, bearing capacity of the ice sheet, physical and mechanical properties of ice, formulas 
for calculating the bearing capacity
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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 документах 
задач является логистика на северных терри-
ториях. На текущий период ежегодно в России 
официально организуются и функционируют в 
зимний период более 1000 ледовых автозим-
ников и переправ общей протяжённостью, из-
меряемой тысячами километров [1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7].

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.

Поэтому дальнейшее развитие сети вре-
менных дорог, ледовых автозимников и пере-
прав с обоснованными методами расчёта их 
допустимой грузоподъёмности и безопасности 
движения транспортных средств является ак-
туальной задачей.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Расчёт несущей способности ледово-

го покрова при динамическом воздействии 
транспортной нагрузки является сложнейшей 
задачей, т.к. зависит от десятков факторов, из-
меняющихся в широких пределах [8, 9, 10, 11, 
12, 13]. Крупные исследования в этой области 
начались более 100 лет назад. На сегодняш-
ний день разработано множество теоретиче-
ских и прикладных методов расчёта несущей 
способности ледовых переправ (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Методы расчета ледовых переправ [14] 

Figure 1 – Ice crossing calculation methods [14]
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В случаях, когда необходимо быстро опре-
делить несущую способность ледового по-
крова, пользуются прикладными методами 
(таблицы, диаграммы, графики). Они, в свою 
очередь, подразделяются на две категории: 
приближённые и точные. 

К приближённым относятся методы без про-
ведения дополнительных измерений на ледо-
вом покрове (к дополнительным измерениям 
не относится определение толщины ледового 
покрова). По температуре воздуха и толщине 
ледового покрова определяется допускаемая 
нагрузка на лёд, скорость движения и дистан-
ция между автомобилями.

К точным относятся методы с определе-
нием дополнительных параметров ледового 
покрова. Для этого из ледового покрова могут 
выпиливаться балки, они испытываются при 
помощи мобильных прессов (определяется 
предел прочности при изгибе). 

Также известен способ, который рекомен-
дуется нормативными документами1, – про-
таскивание контрольного груза с массой, 
превышающей на 10% массу гружёного транс-
портного средства.

Теоретические методы тоже можно раз-
делить на приближённые и точные. Прибли-
жённые методы рассматривают одиночную 
нагрузку (короткие передачи) и основывают-
ся на эмпирических зависимостях (П.И. Ле-
бедев), принципе аналогии (М.М. Корунов) 
или являются упрощением точных методов  
(М.М. Казанский и А.Р. Шульман)2.

К числу упрощённых расчётных приёмов 
относится метод аналогий, основанный на 
том, что при изгибе пластинки по цилиндри-
ческой поверхности возникающие напряжения 
будут равны напряжениям в бруске прямоу-
гольного сечения высотой h, равной толщине 
льда, и шириной b = 1. Нагрузка на лёд пря-
мо пропорциональна квадрату его толщины. 
По величине нагрузки и толщине льда для 
нормальной работы ледяного покрова можно 
произвести расчёт для любой толщины льда и 
нагрузки.

1 ОДН 218.010–98. Инструкция по проектированию, строительству и эксплуатации ледовых переправ [Электронный 
ресурс]. Введён 1998-10-01 // Кодекс. Право / ЗАО «Информационная компания «Кодекс»». СПб., 2010.

2 Песчанский И.С. Ледоведение и ледотехника. 2-е изд. Л.: Гидрометеоиздат, 1976. 461 с.

М.М. Корунов, предложивший этот метод, 
взял опытные данные, при которых лёд кри-
сталлической структуры толщиной 24 см вы-
держивал груз массой Р = 6 т и получил для 
практических расчётов следующую простей-
шую формулу2:

В случаях, когда необходимо быстро определить несущую способность ледового покрова, 
пользуются прикладными методами (таблицы, диаграммы, графики). Они, в свою очередь, подраз-
деляются на две категории: приближённые и точные.  

К приближённым относятся методы без проведения дополнительных измерений на ледовом 
покрове (к дополнительным измерениям не относится определение толщины ледового покрова). 
По температуре воздуха и толщине ледового покрова определяется допускаемая нагрузка на лёд, 
скорость движения и дистанция между автомобилями. 

К точным относятся методы с определением дополнительных параметров ледового покрова. 
Для этого из ледового покрова могут выпиливаться балки, они испытываются при помощи мобиль-
ных прессов (определяется предел прочности при изгибе).  

Также известен способ, который рекомендуется нормативными документами1, – протаскивание 
контрольного груза с массой, превышающей на 10% массу гружёного транспортного средства. 

Теоретические методы тоже можно разделить на приближённые и точные. Приближённые ме-
тоды рассматривают одиночную нагрузку (короткие передачи) и основываются на эмпирических 
зависимостях (П.И. Лебедев), принципе аналогии (М.М. Корунов) или являются упрощением точных 
методов (М.М. Казанский и А.Р. Шульман) 2. 

К числу упрощённых расчётных приёмов относится метод аналогий, основанный на том, что 
при изгибе пластинки по цилиндрической поверхности возникающие напряжения будут равны 
напряжениям в бруске прямоугольного сечения высотой h, равной толщине льда, и шириной b = 1. 
Нагрузка на лёд прямо пропорциональна квадрату его толщины. По величине нагрузки и толщине 
льда для нормальной работы ледяного покрова можно произвести расчёт для любой толщины 
льда и нагрузки. 

М.М. Корунов, предложивший этот метод, взял опытные данные, при которых лёд кристалличе-
ской структуры толщиной 24 см выдерживал груз массой Р = 6 т и получил для практических расчё-
тов следующую простейшую формулу 2: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴 𝐴2,       (1) 

 
где P – максимальная нагрузка, кг; A – опытный коэффициент, кг/см2; h – наименьшая фактическая 
толщина льда без снега, см. 

Метод аналогии достаточно прост и даёт для предварительных расчётов удовлетворительные 
результаты. Однако на практике редко бывают аналогичные условия, кроме того, несмотря на то, 
что толщина льда является одной из основных характеристик, её недостаточно для определения 
несущей способности ледового покрова. 

В зарубежных публикациях используется формула (1) как Gold formula. Проведённые в 2011 г. 
исследования показали, что несущая способность «белого» (мутного) льда снижена на 50% по 
сравнению с прозрачным льдом [15]. В связи с этим данная формула претерпела изменения, в ко-
торых учитывается наличие в ледяном покрове «белого льда». Зависимость выглядит следующим 
образом [16]: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴 𝐴2(1 + 100−% белого льда

100
). 

 
Также в этих исследованиях рекомендуются следующие значения коэффициента A: для про-

зрачного ледяного покрова без трещин – 3,5 кг/см2 при температуре около 0 °C; при низкой темпе-
ратуре А возрастает до 17,5 кг/см2. 

В работе [17] приведены результаты испытаний по «проламыванию» льда разной толщины    
(рисунок 2). Сопоставление результатов расчётов и испытаний показало, что при значении коэф-
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Введён 1998-10-01 // Кодекс. Право / ЗАО «Информационная компания "Кодекс"». СПб., 2010. 
2 Песчанский И.С. Ледоведение и ледотехника. 2-е изд. Л.: Гидрометеоиздат, 1976. 461 с. 

 

(1)

где P – максимальная нагрузка, кг; A – опыт-
ный коэффициент, кг/см2; h – наименьшая 
фактическая толщина льда без снега, см.

Метод аналогии достаточно прост и даёт 
для предварительных расчётов удовлетвори-
тельные результаты. Однако на практике ред-
ко бывают аналогичные условия, кроме того, 
несмотря на то, что толщина льда является 
одной из основных характеристик, её недоста-
точно для определения несущей способности 
ледового покрова.

В зарубежных публикациях используется 
формула (1) как Gold formula. Проведённые в 
2011 г. исследования показали, что несущая 
способность «белого» (мутного) льда сниже-
на на 50% по сравнению с прозрачным льдом 
[15]. В связи с этим данная формула претерпе-
ла изменения, в которых учитывается наличие 
в ледяном покрове «белого льда». Зависи-
мость выглядит следующим образом [16]:

В случаях, когда необходимо быстро определить несущую способность ледового покрова, 
пользуются прикладными методами (таблицы, диаграммы, графики). Они, в свою очередь, подраз-
деляются на две категории: приближённые и точные.  

К приближённым относятся методы без проведения дополнительных измерений на ледовом 
покрове (к дополнительным измерениям не относится определение толщины ледового покрова). 
По температуре воздуха и толщине ледового покрова определяется допускаемая нагрузка на лёд, 
скорость движения и дистанция между автомобилями. 

К точным относятся методы с определением дополнительных параметров ледового покрова. 
Для этого из ледового покрова могут выпиливаться балки, они испытываются при помощи мобиль-
ных прессов (определяется предел прочности при изгибе).  

Также известен способ, который рекомендуется нормативными документами1, – протаскивание 
контрольного груза с массой, превышающей на 10% массу гружёного транспортного средства. 

Теоретические методы тоже можно разделить на приближённые и точные. Приближённые ме-
тоды рассматривают одиночную нагрузку (короткие передачи) и основываются на эмпирических 
зависимостях (П.И. Лебедев), принципе аналогии (М.М. Корунов) или являются упрощением точных 
методов (М.М. Казанский и А.Р. Шульман) 2. 

К числу упрощённых расчётных приёмов относится метод аналогий, основанный на том, что 
при изгибе пластинки по цилиндрической поверхности возникающие напряжения будут равны 
напряжениям в бруске прямоугольного сечения высотой h, равной толщине льда, и шириной b = 1. 
Нагрузка на лёд прямо пропорциональна квадрату его толщины. По величине нагрузки и толщине 
льда для нормальной работы ледяного покрова можно произвести расчёт для любой толщины 
льда и нагрузки. 

М.М. Корунов, предложивший этот метод, взял опытные данные, при которых лёд кристалличе-
ской структуры толщиной 24 см выдерживал груз массой Р = 6 т и получил для практических расчё-
тов следующую простейшую формулу 2: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴 𝐴2,       (1) 

 
где P – максимальная нагрузка, кг; A – опытный коэффициент, кг/см2; h – наименьшая фактическая 
толщина льда без снега, см. 

Метод аналогии достаточно прост и даёт для предварительных расчётов удовлетворительные 
результаты. Однако на практике редко бывают аналогичные условия, кроме того, несмотря на то, 
что толщина льда является одной из основных характеристик, её недостаточно для определения 
несущей способности ледового покрова. 

В зарубежных публикациях используется формула (1) как Gold formula. Проведённые в 2011 г. 
исследования показали, что несущая способность «белого» (мутного) льда снижена на 50% по 
сравнению с прозрачным льдом [15]. В связи с этим данная формула претерпела изменения, в ко-
торых учитывается наличие в ледяном покрове «белого льда». Зависимость выглядит следующим 
образом [16]: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴 𝐴2(1 + 100−% белого льда

100
). 

 
Также в этих исследованиях рекомендуются следующие значения коэффициента A: для про-

зрачного ледяного покрова без трещин – 3,5 кг/см2 при температуре около 0 °C; при низкой темпе-
ратуре А возрастает до 17,5 кг/см2. 

В работе [17] приведены результаты испытаний по «проламыванию» льда разной толщины    
(рисунок 2). Сопоставление результатов расчётов и испытаний показало, что при значении коэф-

 
1 ОДН 218.010–98. Инструкция по проектированию, строительству и эксплуатации ледовых переправ [Электронный ресурс].  
Введён 1998-10-01 // Кодекс. Право / ЗАО «Информационная компания "Кодекс"». СПб., 2010. 
2 Песчанский И.С. Ледоведение и ледотехника. 2-е изд. Л.: Гидрометеоиздат, 1976. 461 с. 

 

Также в этих исследованиях рекомендуют-
ся следующие значения коэффициента A: для 
прозрачного ледяного покрова без трещин – 
3,5 кг/см2 при температуре около 0 °C; при низ-
кой температуре А возрастает до 17,5 кг/см2.

В работе [17] приведены результаты испы-
таний по «проламыванию» льда разной тол-
щины (рисунок 2). Сопоставление результатов 
расчётов и испытаний показало, что при значе-
нии коэффициента A = 3,5 кг/см2 вероятность 
проламывания ледового покрова составляет 
6%, а при значении A = 7 кг/см2 вероятность 
возрастает до 40%.
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Рисунок 2 – Данные об аварийной нагрузке в зависимости от толщины льда [17]

Figure 2 – Emergency load data depending on the thickness of the ice [17]

Известна зависимость, предложенная  
М.М. Коруновым, основанная на методе ана-
логии (2) 2:

фициента A = 3,5 кг/см2 вероятность проламывания ледового покрова составляет 6%, а при значе-
нии A = 7 кг/см2 вероятность возрастает до 40%. 
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𝑃𝑃𝑃𝑃 = ℎ2

100
.        (2) 

 
Формулы (1) и (2) позволяют быстро определить несущую способность ледового покрова при 

одной основной характеристике – толщине льда. Однако их точность нельзя признать удовлетво-
рительной, так как несущая способность может сильно отличаться даже при одинаковой толщине 
льда, при влиянии иных факторов. 

Более достоверными являются формулы, полученные при решении осесимметричной задачи. 
Так, например, в работе  приведена зависимость вида 2 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = B

𝑁𝑁𝑁𝑁
ℎ2𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,       (3) 

 
где Р – допускаемая нагрузка на лёд, т; В – коэффициент распределения нагрузки (100 – для ко-
лёсных грузов и 125 – для гусеничных массой до 18 т и 115 – массой более 18 т); h – наименьшая 
фактическая толщина льда без снега, м; К – температурный коэффициент, определяемый по фор-
муле 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
100 + Θ

100
, 

 
где Θ – температура воздуха за истекшие трое суток: при положительных температурах K=1-0,05n1, 
где n1 – число суток с момента появления на льду воды; N – коэффициент запаса прочности и учё-
та трещин (таблица 1); S – коэффициент учёта солёности (1,0 – для пресных льдов и 0,7 – для со-
лёных). 

 

(2)

Формулы (1) и (2) позволяют быстро опре-
делить несущую способность ледового по-
крова при одной основной характеристике 
– толщине льда. Однако их точность нельзя 
признать удовлетворительной, так как несу-
щая способность может сильно отличаться 
даже при одинаковой толщине льда, при влия-
нии иных факторов.

Более достоверными являются формулы, 
полученные при решении осесимметричной 
задачи. Так, например, в работе приведена за-
висимость вида2
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(3)

где Р – допускаемая нагрузка на лёд, т;  
В – коэффициент распределения нагрузки 
(100 – для колёсных грузов и 125 – для гусе-
ничных массой до 18 т и 115 – массой более 
18 т); h – наименьшая фактическая толщина 

3 Телов В.И. Наплавные мосты, паромные и ледяные переправы. М.: Транспорт, 1978. 384 с.
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где Θ – температура воздуха за истекшие 
трое суток: при положительных температурах  
K=1-0,05n1, где n1 – число суток с момента по-
явления на льду воды; N – коэффициент за-
паса прочности и учёта трещин (таблица 1); 
S – коэффициент учёта солёности (1,0 – для 
пресных льдов и 0,7 – для солёных).

Формула (3) более совершенна, т.к. учиты-
вает многие факторы, влияющие на несущую 
способность ледового покрова.

Зная значение предела прочности льда на 
растяжение при изгибе, можно найти разруша-
ющую нагрузку по зависимости (4)3:

Таблица 1  
Значения коэффициента запаса N для вычисления допускаемых напряжений 2 

 
Table 1  

Values of the reserve factor N for calculating permissible stresses 2 
 

Тип переправы 
Ледовый покров 

ненарушенный, по-
стоянной толщины 

неравномер-
ной толщины 

с сухими 
трещинами 

со сквозными 
трещинами 

Единовременные или периодически дей-
ствующие автомобильные переправы с про-
пуском грузов на пределе прочности 

1,0 1,20 1,25 1,6 

Автотранспортные и гужевые трассы без 
верхнего строения, действующие периоди-
чески 

1,20 1,50 1,75 2,0 

Автотранспортные и гужевые трассы без 
верхнего строения, действующие постоянно 1,50 1,50 1,75 – 

Автотранспортные и гужевые трассы с верх-
ним строением, действующие постоянно 1,30 1,30 1,50 – 

Железнодорожные переправы 2,0 2,0 2,0 – 
 
Формула (3) более совершенна, т.к. учитывает многие факторы, влияющие на несущую способ-

ность ледового покрова. 
 
Зная значение предела прочности льда на растяжение при изгибе, можно найти разрушающую 

нагрузку по зависимости (4)3: 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2∙𝜎𝜎𝜎𝜎и∙𝑏𝑏𝑏𝑏∙ℎ2

3 ∙𝑙𝑙𝑙𝑙
,     (4) 

 
где 𝜎𝜎𝜎𝜎и – предел прочности льда на растяжение при изгибе, МПа; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина балки, вырезаемой из 
ледяного покрова, м; 𝑙𝑙𝑙𝑙 – расстояние между опорами при испытании, м. 
 

Из формулы (4) следует, что температура льда оказывает малое влияние на его прочность 4, 
хотя это не так. В среднем значение данного параметра находится в пределах от 0,7 до 3 МПа. В 
приведённых далее расчётах примем значение 𝜎𝜎𝜎𝜎и равным 1,5 МПа.  

Также следует выбирать определённый размер балок для проведения эксперимента. Сечение 
балки должно быть квадратным, а её длина должна в 7-8 раз превышать ширину. При данных 
условиях с использованием зависимости (4) производились исследования, представленные в ра-
боте [18]. 

В работе [19] показана зависимость (5), сходная с (4): 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 4∙𝜎𝜎𝜎𝜎и∙𝑏𝑏𝑏𝑏∙ℎ3∙𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑙𝑙𝑙𝑙3

,      (5) 
 
где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – расстояние до центра приложения нагрузки, м. 
 

При проведении исследований И.С. Песчанский  получил зависимость несущей способности 
ледового покрова (6) 2: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜎𝜎𝜎𝜎и∙ℎ5/4

31(0,76∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ5/4)
,      (6) 

 
3 Телов В.И. Наплавные мосты, паромные и ледяные переправы. М.: Транспорт, 1978. 384 с. 
4 Степанюк И.А. Технологии испытаний и моделирования морского льда. СПб.: Гидрометеоиздат, 2001. 77 с. 

(4)

где 𝜎и – предел прочности льда на растяжение 
при изгибе, МПа; 𝑏 – ширина балки, выреза-
емой из ледяного покрова, м; 𝑙 – расстояние 
между опорами при испытании, м.
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4 Песчанский И.С. Ледоведение и ледотехника. 2-е изд. Л.: Гидрометеоиздат, 1976. 461 с.
5 Степанюк И.А. Технологии испытаний и моделирования морского льда. СПб.: Гидрометеоиздат, 2001. 77 с.

Таблица 1 
Значения коэффициента запаса N для вычисления допускаемых напряжений4

Table 1 
Values of the reserve factor N for calculating permissible stresses4

Тип переправы
Ледовый покров

ненарушенный, 
постоянной толщины

неравномерной 
толщины

с сухими 
трещинами

со сквозными 
трещинами

Единовременные или периодически 
действующие автомобильные переправы 
с пропуском грузов на пределе прочности

1,0 1,20 1,25 1,6

Автотранспортные и гужевые трассы 
без верхнего строения, действующие 
периодически

1,20 1,50 1,75 2,0

Автотранспортные и гужевые трассы 
без верхнего строения, действующие 
постоянно

1,50 1,50 1,75 –

Автотранспортные и гужевые трассы 
с верхним строением, действующие 
постоянно

1,30 1,30 1,50 –

Железнодорожные переправы 2,0 2,0 2,0 –

Из формулы (4) следует, что температура 
льда оказывает малое влияние на его проч-
ность5, хотя это не так. В среднем значение 
данного параметра находится в пределах от 
0,7 до 3 МПа. В приведённых далее расчётах 
примем значение 𝜎и равным 1,5 МПа. 

Также следует выбирать определённый 
размер балок для проведения эксперимента. 
Сечение балки должно быть квадратным, а её 
длина должна в 7-8 раз превышать ширину. 
При данных условиях с использованием за-
висимости (4) производились исследования, 
представленные в работе [18].

В работе [19] показана зависимость (5), 
сходная с (4):

Таблица 1  
Значения коэффициента запаса N для вычисления допускаемых напряжений 2 
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Values of the reserve factor N for calculating permissible stresses 2 
 

Тип переправы 
Ледовый покров 

ненарушенный, по-
стоянной толщины 

неравномер-
ной толщины 

с сухими 
трещинами 

со сквозными 
трещинами 

Единовременные или периодически дей-
ствующие автомобильные переправы с про-
пуском грузов на пределе прочности 

1,0 1,20 1,25 1,6 

Автотранспортные и гужевые трассы без 
верхнего строения, действующие периоди-
чески 

1,20 1,50 1,75 2,0 

Автотранспортные и гужевые трассы без 
верхнего строения, действующие постоянно 1,50 1,50 1,75 – 

Автотранспортные и гужевые трассы с верх-
ним строением, действующие постоянно 1,30 1,30 1,50 – 

Железнодорожные переправы 2,0 2,0 2,0 – 
 
Формула (3) более совершенна, т.к. учитывает многие факторы, влияющие на несущую способ-

ность ледового покрова. 
 
Зная значение предела прочности льда на растяжение при изгибе, можно найти разрушающую 

нагрузку по зависимости (4)3: 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2∙𝜎𝜎𝜎𝜎и∙𝑏𝑏𝑏𝑏∙ℎ2

3 ∙𝑙𝑙𝑙𝑙
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где 𝜎𝜎𝜎𝜎и – предел прочности льда на растяжение при изгибе, МПа; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина балки, вырезаемой из 
ледяного покрова, м; 𝑙𝑙𝑙𝑙 – расстояние между опорами при испытании, м. 
 

Из формулы (4) следует, что температура льда оказывает малое влияние на его прочность 4, 
хотя это не так. В среднем значение данного параметра находится в пределах от 0,7 до 3 МПа. В 
приведённых далее расчётах примем значение 𝜎𝜎𝜎𝜎и равным 1,5 МПа.  

Также следует выбирать определённый размер балок для проведения эксперимента. Сечение 
балки должно быть квадратным, а её длина должна в 7-8 раз превышать ширину. При данных 
условиях с использованием зависимости (4) производились исследования, представленные в ра-
боте [18]. 

В работе [19] показана зависимость (5), сходная с (4): 
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𝑙𝑙𝑙𝑙3
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – расстояние до центра приложения нагрузки, м. 
 

При проведении исследований И.С. Песчанский  получил зависимость несущей способности 
ледового покрова (6) 2: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜎𝜎𝜎𝜎и∙ℎ5/4

31(0,76∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ5/4)
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3 Телов В.И. Наплавные мосты, паромные и ледяные переправы. М.: Транспорт, 1978. 384 с. 
4 Степанюк И.А. Технологии испытаний и моделирования морского льда. СПб.: Гидрометеоиздат, 2001. 77 с. 
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где 𝑑 – расстояние до центра приложения на-
грузки, м.
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Автотранспортные и гужевые трассы с верх-
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – расстояние до центра приложения нагрузки, м. 
 

При проведении исследований И.С. Песчанский  получил зависимость несущей способности 
ледового покрова (6) 2: 
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(6)

где r – радиус эквивалентной круглой грузовой 
площадки при фактической грузовой площад-
ке в форме прямоугольника длиной L и шири-
ной A, м.

И.С. Песчанский исследовал зависимость 
влияния температуры на предел прочности 
льда на растяжение при изгибе. Согласно 
полученным в ходе эксперимента данным, 
при температуре –5 °С предел прочности со-
ставляет 0,5 МПа, а при температуре – 20 °С 
данный показатель возрастает до 1,6 МПа. В 
целом полученные данные согласуются с ре-
зультатами аналогичных экспериментов, про-
ведённых В.В. Лавровым и Н.Д. Шишовым [20].

Используя полученную И.С. Песчанским 
зависимость прочности на растяжения от тем-
пературы, можно заменить показатель σИ на 
температуру льда, измерение которой зани-
мает гораздо меньше времени, чем σИ. Тогда 
зависимость (6) будет выглядеть следующим 
образом:

 
где r – радиус эквивалентной круглой грузовой площадки при фактической грузовой площадке в 
форме прямоугольника длиной L и шириной A, м. 
 

И.С. Песчанский  исследовал зависимость влияния температуры на предел прочности льда на 
растяжение при изгибе. Согласно полученным в ходе эксперимента данным, при температуре –5 °С 
предел прочности составляет 0,5 МПа, а при температуре – 20 °С данный показатель возрастает 
до 1,6 МПа. В целом полученные данные согласуются с результатами аналогичных экспериментов, 
проведённых В.В. Лавровым и Н.Д. Шишовым [20]. 

Используя полученную И.С. Песчанским зависимость прочности на растяжения от температу-
ры, можно заменить показатель σИ на температуру льда, измерение которой занимает гораздо 
меньше времени, чем σИ. Тогда зависимость (6) будет выглядеть следующим образом: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,5∙106∙(0,8+0,11∙|𝑡𝑡𝑡𝑡л|)∙ℎ5/4

31(0,76∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ5/4)
, 

где 𝑡𝑡𝑡𝑡л – температура льда, °С. 
 

Основными документом, применяемыми на практике при проектировании ледовых автозимни-
ков, являются ГОСТ Р 58948–2020, ОДМ 218.4.030–2016 и ОДН 218.010–98. В них предлагается 
использовать методику, в которой необходимо задать толщину льда и коэффициенты, учитываю-
щие его структуру и наличие армирования. Зависимость выглядит следующим образом (7): 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = �ℎпр+0,5ℎмут𝐾𝐾𝐾𝐾1

11∙𝑛𝑛𝑛𝑛и
�
2
𝐾𝐾𝐾𝐾2𝐾𝐾𝐾𝐾3𝐾𝐾𝐾𝐾арм,     (7) 

 
где ℎпр , ℎмут – толщина прозрачного и мутного льда, см; 𝑛𝑛𝑛𝑛и – коэффициент, учитывающий интен-
сивность движения транспорта; 𝐾𝐾𝐾𝐾1 – коэффициент изменения общей структуры льда при его намо-
раживании; 𝐾𝐾𝐾𝐾2 – коэффициент запаса прочности при оттепелях; 𝐾𝐾𝐾𝐾3 – коэффициент неравномерно-
сти структуры льда; 𝐾𝐾𝐾𝐾арм – коэффициент, учитывающий наличие армирующей прослойки из геосин-
тетического материала. 

При необходимости можно применить график, полученный с использованием зависимости (7) 
(рисунок 3). 

 

 

где 𝑡л – температура льда, °С.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Основными документом, применяемыми 
на практике при проектировании ледовых ав-
тозимников, являются ГОСТ Р 58948–2020, 
ОДМ 218.4.030–2016 и ОДН 218.010–98. В 
них предлагается использовать методику, в 
которой необходимо задать толщину льда и 
коэффициенты, учитывающие его структуру и 
наличие армирования. Зависимость выглядит 
следующим образом (7):

 
где r – радиус эквивалентной круглой грузовой площадки при фактической грузовой площадке в 
форме прямоугольника длиной L и шириной A, м. 
 

И.С. Песчанский  исследовал зависимость влияния температуры на предел прочности льда на 
растяжение при изгибе. Согласно полученным в ходе эксперимента данным, при температуре –5 °С 
предел прочности составляет 0,5 МПа, а при температуре – 20 °С данный показатель возрастает 
до 1,6 МПа. В целом полученные данные согласуются с результатами аналогичных экспериментов, 
проведённых В.В. Лавровым и Н.Д. Шишовым [20]. 

Используя полученную И.С. Песчанским зависимость прочности на растяжения от температу-
ры, можно заменить показатель σИ на температуру льда, измерение которой занимает гораздо 
меньше времени, чем σИ. Тогда зависимость (6) будет выглядеть следующим образом: 
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где ℎпр , ℎмут – толщина прозрачного и мутного льда, см; 𝑛𝑛𝑛𝑛и – коэффициент, учитывающий интен-
сивность движения транспорта; 𝐾𝐾𝐾𝐾1 – коэффициент изменения общей структуры льда при его намо-
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При необходимости можно применить график, полученный с использованием зависимости (7) 
(рисунок 3). 

 

 

(7)

где ℎпр, ℎмут – толщина прозрачного и мутно-
го льда, см; 𝑛и – коэффициент, учитывающий 
интенсивность движения транспорта; 𝐾1 – ко-
эффициент изменения общей структуры льда 
при его намораживании; 𝐾2 – коэффициент 
запаса прочности при оттепелях; 𝐾3 – коэф-
фициент неравномерности структуры льда; 
𝐾арм – коэффициент, учитывающий наличие 
армирующей прослойки из геосинтетического 
материала.

При необходимости можно применить гра-
фик, полученный с использованием зависимо-
сти (7) (рисунок 3).

Многие авторы используют в своих работах 
результаты исследований Д.М. Мастерсона 
[17]. Им получены зависимости, из которых 
можно выразить максимальную величину на-
грузки на ледовый покров (8):

 
Рисунок 3 – Зависимость допустимой максимальной нагрузки от толщины льда 

Источник: ОДМ 218.4.030–2016. 
 

Figure 3 – Dependence of permissible increased load on ice thickness 
Source: ODM 218.4.030-2016. 

 
Многие авторы используют в своих работах результаты исследований Д.М. Мастерсона [17]. Им 

получены зависимости, из которых можно выразить максимальную величину нагрузки на ледовый 
покров (8): 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜎𝜎𝜎𝜎и∙ℎ2

0,275∙(1+𝜇𝜇𝜇𝜇)∙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘4
)
,      (8) 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент Пуассона; 𝐸𝐸𝐸𝐸 – модуль упругости льда, Па; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – реакция опоры, для воды      
9,81 кН/м3; b – коэффициент, рассчитанный как 
 

 𝑏𝑏𝑏𝑏 = ��1,6𝑐𝑐𝑐𝑐2 + ℎ2 − 0,675ℎ
𝑐𝑐𝑐𝑐

     для 𝑐𝑐𝑐𝑐 < 1,724ℎ
для 𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 1,724ℎ , 

 
где 𝑐𝑐𝑐𝑐 – радиус приложения нагрузки. 
 

Согласно стандарту ISO 19906 для расчёта максимальной величины нагрузки на ледовый по-
кров с небольшим количеством видимых трещин можно использовать зависимость (9) [21]: 
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,     (9) 

 
где b определяется по вышеприведённой формуле. 
 

Значения максимальной величины нагрузки, полученные с использованием зависимости (9), 
приблизительно на 40% ниже, чем значения, полученные при использовании зависимости (8), что 
объясняется применимостью зависимости (9) для льда с трещинами. 

Для определения максимальной нагрузки на лед авторами получена зависимость (10), которая 
выглядит следующим образом: 
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Figure 3 – Dependence of permissible increased load on ice thickness
Source: ODM 218.4.030-2016.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Согласно стандарту ISO 19906 для расчёта 
максимальной величины нагрузки на ледовый 
покров с небольшим количеством видимых 
трещин можно использовать зависимость  
(9) [21]:
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6 Песчанский И.С. Ледоведение и ледотехника. 2-е изд. Л.: Гидрометеоиздат, 1976. 461 с.
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𝐾𝐾𝐾𝐾3𝐾𝐾𝐾𝐾4𝐾𝐾𝐾𝐾арм 2,3/14,4 3,3/20,6 + + - + + 

Зависимость 
(8) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
 2/9,5 2/9,5 + - - - + 

Зависимость 
(9) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,529 ∙ (1 + 0,54𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ �𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
� − 0,71�

 3,1/17,4 3,1/17,4 + + - - + 

Зависимость 
(11) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

0,5 ∙ 106(0,8 + 0,11 ∙ |𝑡𝑡𝑡𝑡л|) ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10((5∙|𝑡𝑡𝑡𝑡л|+53)∙106∙ℎ3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾т 3,3/18,8 5,6/31,9 + + - + + 

Примечания: 
1. Для расчётов использованы усреднённые физико-механические показатели водного льда. 2. Несущая способ-
ность определена при толщине льда 20/50 см. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. По результатам расчётов и анализа следует, что наибольшее количество параметров, влия-

ющих на несущую способность ледового покрова, учитывается в трёх зависимостях: М.М. Казан-
ского – Р.А. Шульмана; Q. Wang; ОДМ 218.4.030–2016 «Методические рекомендации по оценке гру-

3,4/13,1 3,95/15,3 + – – – +

ОДМ 
218.4.030–

2016 (7)

Таблица 2 
Сравнение несущей способности льда, рассчитанной по различным методикам 

Источник: составлено авторами с учётом2 
 

Table 2 
Comparison of ice bearing capacity calculated using different methods 

Source: compiled by the authors taking into account2 
 

Автор фор-
мулы Формула 
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М.М. Кору-
нов  (2) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

ℎ2

100 4/25 4/25 - - - - - 

М.М. Казан-
ский и 

Р.А. Шуль-
ман (3) 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
B
𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ

2𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 4/25 4,8/30 + + + + - 

А.В. Гастaев 
[14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

σℎ2

0,42 − 1,47 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 3,67/23 4,4/27,5 + - - - + 

С.А. Берн-
штейн [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∙ ℎ2

3(1 + 𝑚𝑚𝑚𝑚)𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼𝛼𝛼
 3,6/22,5 4,35/27,2 + - - - + 

А.Р. Шуль-
ман [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,375(ℎ2 + 7,8𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1/4ℎ5/4) 2,97/19 3,6/22,5 + - - - + 

Д.Ф. Панфи-
лов [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,375ℎ2(1 + 4,1𝑙𝑙𝑙𝑙) 2,8/17,5 3,4/21,3 + - - - + 

И. С. Пес-
чанский (6) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ5/4

31(0,76 ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟 − ℎ5/4)
 3,4/13,1 3,95/15,3 + - - - + 

ОДМ 
218.4.030–

2016 (7) 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = �

ℎпр + 0,5ℎмут𝐾𝐾𝐾𝐾2
11 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛и

�
2

𝐾𝐾𝐾𝐾3𝐾𝐾𝐾𝐾4𝐾𝐾𝐾𝐾арм 2,3/14,4 3,3/20,6 + + - + + 

Зависимость 
(8) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
 2/9,5 2/9,5 + - - - + 

Зависимость 
(9) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,529 ∙ (1 + 0,54𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ �𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
� − 0,71�

 3,1/17,4 3,1/17,4 + + - - + 

Зависимость 
(11) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

0,5 ∙ 106(0,8 + 0,11 ∙ |𝑡𝑡𝑡𝑡л|) ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10((5∙|𝑡𝑡𝑡𝑡л|+53)∙106∙ℎ3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾т 3,3/18,8 5,6/31,9 + + - + + 

Примечания: 
1. Для расчётов использованы усреднённые физико-механические показатели водного льда. 2. Несущая способ-
ность определена при толщине льда 20/50 см. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. По результатам расчётов и анализа следует, что наибольшее количество параметров, влия-

ющих на несущую способность ледового покрова, учитывается в трёх зависимостях: М.М. Казан-
ского – Р.А. Шульмана; Q. Wang; ОДМ 218.4.030–2016 «Методические рекомендации по оценке гру-

2,3/14,4 3,3/20,6 + + – + +

Зависимость 
(8)

Таблица 2 
Сравнение несущей способности льда, рассчитанной по различным методикам 

Источник: составлено авторами с учётом2 
 

Table 2 
Comparison of ice bearing capacity calculated using different methods 

Source: compiled by the authors taking into account2 
 

Автор фор-
мулы Формула 

Несущая способ-
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М.М. Кору-
нов  (2) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

ℎ2

100 4/25 4/25 - - - - - 

М.М. Казан-
ский и 

Р.А. Шуль-
ман (3) 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
B
𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ

2𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 4/25 4,8/30 + + + + - 

А.В. Гастaев 
[14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

σℎ2

0,42 − 1,47 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 3,67/23 4,4/27,5 + - - - + 

С.А. Берн-
штейн [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∙ ℎ2

3(1 + 𝑚𝑚𝑚𝑚)𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼𝛼𝛼
 3,6/22,5 4,35/27,2 + - - - + 

А.Р. Шуль-
ман [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,375(ℎ2 + 7,8𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1/4ℎ5/4) 2,97/19 3,6/22,5 + - - - + 

Д.Ф. Панфи-
лов [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,375ℎ2(1 + 4,1𝑙𝑙𝑙𝑙) 2,8/17,5 3,4/21,3 + - - - + 

И. С. Пес-
чанский (6) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ5/4

31(0,76 ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟 − ℎ5/4)
 3,4/13,1 3,95/15,3 + - - - + 

ОДМ 
218.4.030–

2016 (7) 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = �

ℎпр + 0,5ℎмут𝐾𝐾𝐾𝐾2
11 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛и

�
2

𝐾𝐾𝐾𝐾3𝐾𝐾𝐾𝐾4𝐾𝐾𝐾𝐾арм 2,3/14,4 3,3/20,6 + + - + + 

Зависимость 
(8) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
 2/9,5 2/9,5 + - - - + 

Зависимость 
(9) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,529 ∙ (1 + 0,54𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ �𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
� − 0,71�

 3,1/17,4 3,1/17,4 + + - - + 

Зависимость 
(11) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

0,5 ∙ 106(0,8 + 0,11 ∙ |𝑡𝑡𝑡𝑡л|) ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10((5∙|𝑡𝑡𝑡𝑡л|+53)∙106∙ℎ3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾т 3,3/18,8 5,6/31,9 + + - + + 

Примечания: 
1. Для расчётов использованы усреднённые физико-механические показатели водного льда. 2. Несущая способ-
ность определена при толщине льда 20/50 см. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. По результатам расчётов и анализа следует, что наибольшее количество параметров, влия-

ющих на несущую способность ледового покрова, учитывается в трёх зависимостях: М.М. Казан-
ского – Р.А. Шульмана; Q. Wang; ОДМ 218.4.030–2016 «Методические рекомендации по оценке гру-

2/9,5 2/9,5 + – – – +

Зависимость 
(9)

Таблица 2 
Сравнение несущей способности льда, рассчитанной по различным методикам 

Источник: составлено авторами с учётом2 
 

Table 2 
Comparison of ice bearing capacity calculated using different methods 

Source: compiled by the authors taking into account2 
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М.М. Кору-
нов  (2) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

ℎ2

100 4/25 4/25 - - - - - 

М.М. Казан-
ский и 

Р.А. Шуль-
ман (3) 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
B
𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ

2𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 4/25 4,8/30 + + + + - 

А.В. Гастaев 
[14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

σℎ2

0,42 − 1,47 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 3,67/23 4,4/27,5 + - - - + 

С.А. Берн-
штейн [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∙ ℎ2

3(1 + 𝑚𝑚𝑚𝑚)𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼𝛼𝛼
 3,6/22,5 4,35/27,2 + - - - + 

А.Р. Шуль-
ман [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,375(ℎ2 + 7,8𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1/4ℎ5/4) 2,97/19 3,6/22,5 + - - - + 

Д.Ф. Панфи-
лов [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,375ℎ2(1 + 4,1𝑙𝑙𝑙𝑙) 2,8/17,5 3,4/21,3 + - - - + 

И. С. Пес-
чанский (6) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ5/4

31(0,76 ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟 − ℎ5/4)
 3,4/13,1 3,95/15,3 + - - - + 

ОДМ 
218.4.030–

2016 (7) 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = �

ℎпр + 0,5ℎмут𝐾𝐾𝐾𝐾2
11 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛и

�
2

𝐾𝐾𝐾𝐾3𝐾𝐾𝐾𝐾4𝐾𝐾𝐾𝐾арм 2,3/14,4 3,3/20,6 + + - + + 

Зависимость 
(8) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
 2/9,5 2/9,5 + - - - + 

Зависимость 
(9) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,529 ∙ (1 + 0,54𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ �𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
� − 0,71�

 3,1/17,4 3,1/17,4 + + - - + 

Зависимость 
(11) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

0,5 ∙ 106(0,8 + 0,11 ∙ |𝑡𝑡𝑡𝑡л|) ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10((5∙|𝑡𝑡𝑡𝑡л|+53)∙106∙ℎ3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾т 3,3/18,8 5,6/31,9 + + - + + 

Примечания: 
1. Для расчётов использованы усреднённые физико-механические показатели водного льда. 2. Несущая способ-
ность определена при толщине льда 20/50 см. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. По результатам расчётов и анализа следует, что наибольшее количество параметров, влия-

ющих на несущую способность ледового покрова, учитывается в трёх зависимостях: М.М. Казан-
ского – Р.А. Шульмана; Q. Wang; ОДМ 218.4.030–2016 «Методические рекомендации по оценке гру-

3,1/17,4 3,1/17,4 + + – – +

Зависимость 
(11)
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Сравнение несущей способности льда, рассчитанной по различным методикам 
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М.М. Кору-
нов  (2) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

ℎ2

100 4/25 4/25 - - - - - 

М.М. Казан-
ский и 

Р.А. Шуль-
ман (3) 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
B
𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ

2𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 4/25 4,8/30 + + + + - 

А.В. Гастaев 
[14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

σℎ2

0,42 − 1,47 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 3,67/23 4,4/27,5 + - - - + 

С.А. Берн-
штейн [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∙ ℎ2

3(1 + 𝑚𝑚𝑚𝑚)𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼𝛼𝛼
 3,6/22,5 4,35/27,2 + - - - + 

А.Р. Шуль-
ман [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,375(ℎ2 + 7,8𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1/4ℎ5/4) 2,97/19 3,6/22,5 + - - - + 

Д.Ф. Панфи-
лов [14] 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,375ℎ2(1 + 4,1𝑙𝑙𝑙𝑙) 2,8/17,5 3,4/21,3 + - - - + 

И. С. Пес-
чанский (6) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ5/4

31(0,76 ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟 − ℎ5/4)
 3,4/13,1 3,95/15,3 + - - - + 

ОДМ 
218.4.030–

2016 (7) 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = �

ℎпр + 0,5ℎмут𝐾𝐾𝐾𝐾2
11 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛и

�
2

𝐾𝐾𝐾𝐾3𝐾𝐾𝐾𝐾4𝐾𝐾𝐾𝐾арм 2,3/14,4 3,3/20,6 + + - + + 

Зависимость 
(8) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
 2/9,5 2/9,5 + - - - + 

Зависимость 
(9) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜎𝜎𝜎𝜎и ∙ ℎ2

0,529 ∙ (1 + 0,54𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ �𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ
3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
� − 0,71�

 3,1/17,4 3,1/17,4 + + - - + 

Зависимость 
(11) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =

0,5 ∙ 106(0,8 + 0,11 ∙ |𝑡𝑡𝑡𝑡л|) ∙ ℎ2

0,275 ∙ (1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10((5∙|𝑡𝑡𝑡𝑡л|+53)∙106∙ℎ3

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏4
)
∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾т 3,3/18,8 5,6/31,9 + + - + + 

Примечания: 
1. Для расчётов использованы усреднённые физико-механические показатели водного льда. 2. Несущая способ-
ность определена при толщине льда 20/50 см. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. По результатам расчётов и анализа следует, что наибольшее количество параметров, влия-

ющих на несущую способность ледового покрова, учитывается в трёх зависимостях: М.М. Казан-
ского – Р.А. Шульмана; Q. Wang; ОДМ 218.4.030–2016 «Методические рекомендации по оценке гру-

3,3/18,8 5,6/31,9 + + – + +

Примечания:
1. Для расчётов использованы усреднённые физико-механические показатели водного льда. 2. Несущая способность 
определена при толщине льда 20/50 см.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. По результатам расчётов и анализа сле-

дует, что наибольшее количество параметров, 
влияющих на несущую способность ледового 
покрова, учитывается в трёх зависимостях: 
М.М. Казанского – Р.А. Шульмана; Q. Wang; 
ОДМ 218.4.030–2016 «Методические рекомен-
дации по оценке грузоподъемности ледовых 
переправ». При этом величина несущей спо-
собности, рассчитанная по 11 представлен-
ным формулам, изменяется в 2,8 раза для 
толщины льда 20 см и в 3,4 раза – при 50 см. 
Следовательно, представленные математи-
ческие модели для прогнозирования несущей 
способности ледовых переправ требуют экс-
периментальной проверки на реальных объ-
ектах.

2. Основной проблемой при сопоставлении 
данных по физико-механическим свойствам 
водного льда является отсутствие общеприня-
той и нормированной методики определения 
достоверных значений этих свойств.

3. Большинство математических моделей 
для прогнозирования несущей способности 
(прочности) ледового покрова основаны на 
закономерностях, полученных при испытани-
ях балок, призм, консолей и т.п. А фактически 
физическая модель ледового покрова на авто-
зимниках представляет очень сложную, неод-
нородную по площади и толщине пластину из 
упруго-пластического материала с трещина-
ми, значительно изменяющего механические 
свойства от температуры и режима нагруже-
ния, лежащую на воде и берегах.

4. На несущую способность ледового по-
крова влияют десятки факторов, многие из ко-
торых изменяются случайным образом. Поэ-
тому вышеприведённые формулы приемлемы 
для ориентировочного прогнозирования и рас-
чётов несущей способности ледового покрова 
на переправах. Фактические достоверные зна-
чения этого показателя пока можно получать 
только доработанным методом регулярного 
протаскивания контрольного груза, моделиру-
ющего воздействие транспортных средств.
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