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МЕТОДОЛОГИЯ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА
РАЗРУШАЮЩЕЙ ЛЕДОВОЙ НАГРУЗКИ ОТ КИЛЯ ТОРОСА

A.M. Vakulenko

METHODOLOGY OF NUMERICAL CALCULATION OF BREAKING LOAD 
FROM ICE RIDGE KEEL

Рассматриваются моделирование численным методом разрушающей ледовой нагрузки от киля 

тороса при взаимодействии с гидротехническими сооружениями и сравнение полученных ре-

зультатов с аналитическим методом. Изложена методология подобного численного расчета для 

гидротехнических сооружений произвольной формы. Показано, что результаты численного 

моделирования и аналитического решения для вертикального сооружения находятся в хорошем 

соответствии между собой.

КИЛЬ ТОРОСА; PLAXIS 2D; МКЭ; МОДЕЛЬ КУЛОНА-МОРА.

Presented herein are the results of numerical modeling of the breaking load from ice ridge keel interac-

tion with a hydraulic structure, and the comparison of the last with analytical solution. The paper describes 

the methodology of the numerical calculations of the ice loads on arbitrary shape hydraulic structures. 

The results obtained from the numerical and analytical solutions for vertical structures are in a good 

correlation.

RIDGE KEEL; PLAXIS 2D; FEM; MOHR-COULOMB MODEL.

Арктика становится важным местом решения 

технических задач. В первую очередь это обуслов-

лено открытием больших запасов нефти и газа, 

которые находятся на шельфе, для которого ха-

рактерно наличие ледяного покрова. Наиболее 

часто встречающаяся опасность (риск), представ-

ляющая угрозу для гидротехнических сооружений 

(ГТС), — это взаимодействие с ледовыми обра-

зованиями [1–3]. Торос — ледовая формация, 

состоящая из ледяных блоков-обломков, образо-

вавшихся в результате сжимающих или сдвиговых 

процессов в ледяном поле [3].

Ледяные образования, в том числе и тороси-

стые льды, постоянно перемещаются под дей-

ствием ветра и течения, препятствуют навигации 

и оказывают значительные нагрузки на ГТС [4], 

что необходимо учитывать при проектировании.

Торос состоит из большого числа произволь-

но расположенных блоков-обломков льда раз-

личных размеров и формы. Торос принято раз-

делять на три части: парус, консолидированный 

слой и киль тороса. В расчетах поперечное се-

чение тороса представляют симметричным, 

в виде перевернутой трапеции [5].

В нормативных документах нагрузку, созда-

ваемую торосом, определяют от каждой части 

в отдельности [5–7]. Существующие методы ра-

счета сил от воздействия льда на сооружения 

в основном представляют собой аналитические, 

эмпирические и полуэмпирические формулы. 

Расчетные формулы ограничены в использова-

нии, они в основном определяют нагрузки от 

киля тороса на вертикальное сооружение. В рос-

сийских нормативных документах [6, 7] форму-

лы для расчета нагрузки от киля тороса на на-

клонные сооружения позволяют определить 

нагрузку при ограниченном диапазоне углов 

наклона сооружения.

Объектом исследования является взаимо-

действие киля тороса с ГТС.

Предмет исследования — оценка численным 

и аналитическим методами разрушающих ледо-

вых нагрузок в киле тороса на контакте с верти-

кальным сооружением.
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Цель — разработка методологии численного 

расчета разрушающей нагрузки в киле тороса от 

взаимодействия льда с сооружениями произ-

вольной формы с применением программного 

комплекса PLAXIS 2D.

Киль — подводная часть тороса, располо-

женная ниже его консолидированного слоя [6]. 

Осадка тороса может достигать более 25 м [3]. 

Теории разрушения киля тороса или его блоков-

обломков основаны на идеях методов механики 

грунтов [8]. Согласно результатам наблюдений 

разрушение в результате сдвига является доми-

нирующей моделью разрушения неконсолиди-

рованных или частично консолидированных 

обломков льда. Лед представляет собой зерни-

стый материал со структурой, напоминающий 

песчаный грунт, поэтому для его описания мож-

но использовать модель Кулона-Мора с проч-

ностью на сдвиг τ  [10]. Сцепление с, угол вну-

треннего трения ϕ  и эффективное нормальное 

давление δ′  — это параметры, контролирующие 

прочность на сдвиг неконсолидированных или 

частично консолидированных слоев согласно 

формуле

 .c tgτ = + δ ϕ′  (1)

Практическая ценность результатов числен-

ного моделирования зависит от нескольких фак-

торов, а именно от адекватности континуальной 

модели льда и способа разрушения реальной 

системы ледяного образования перед сооруже-

нием. В частности, МКЭ может быть эффектив-

ным средством для изучения влияния граничных 

условий, геометрии и толщины ледяного обра-

зования и других физико-механических параме-

тров. Континуальное предположение об исполь-

зовании МКЭ может быть подвергнуто критике, 

так как размер ледяных блоков-обломков зна-

чителен по сравнению с зернистой структурой 

льда. Тем не менее некоторые авторы считают, 

что континуальное предположение применимо 

для решения разных задач [10, 11]. На основании 

анализа натурных опытов на продавливание ки-

лей однолетних торосов в Ботническом заливе 

Балтийского моря J. Heinonen в 2004 году пред-

ложил зависимость между сцеплением и углом 

внутреннего трения киля тороса для контину-

альной модели в соответствии с рис. 1 [9].

Механизм разрушения киля тороса модели-

руется в рамках теории сдвиговой прочности 

Кулона-Мора. Расчетные схемы представляют 

собой геометрические области, включающие 

киль тороса и внедряемое сооружение.

Для киля тороса и контактных элементов 

была принята упругоидеальнопластическая мо-

дель (с ограничением области растяжения), для 

сооружения — модель линейной упругости. В ос-

нову модели линейной упругости положен закон 

Гука об изотропном линейноупругом материале 

под нагрузкой. Закон Гука для изотропной ли-

нейной упругости может быть представлен в виде 

простейшей зависимости между напряжениями 

и деформациями. Эта зависимость содержит 

только два входных параметра — модуль Юнга 

и коэффициент Пуассона. В основном эта модель 

используется при моделировании таких матери-

алов, как бетон, железобетон, металл, скальные 

породы. Упругоидеальнопластическая модель 

Кулона-Мора основана на параметрах грунта, 

которые хорошо известны в инженерной прак-

тике: модуле Юнга, коэффициенте Пуассона, 

сцеплении, угле внутреннего трения и угле ди-

латансии. Модель Кулона-Мора рекомендуется 

использовать, например, при определении пре-

дельных нагрузок.

Схема взаимодействия вертикального соору-

жения и киля тороса назначалась заданием гло-

бального угла kα  киля тороса в соответствии 

с рис. 2.

Конечно-элементные сетки образованы 

15-тиузловыми треугольными элементами.

Зоны контакта сооружения со льдом модели-

руются специальными контактными элементами 

Рис. 1. Зависимость между сцеплением 

и углом внутреннего трения киля тороса, 

J. Heinonen (2004)

Сцепление, 

кПа

Угол внутреннего

трения, град
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(интерфейсы), в которых параметры прочности 

могут быть снижены, чтобы соответствовать 

условию взаимодействия льда и контактного 

материала.

При воздействии киля тороса с сооружением 

на границах расчетных областей принимаются 

следующие граничные условия: на нижней гори-

зонтальной границе внедряемого сооружения — 

условие скользящей заделки (ненулевые горизон-

тальные и нулевые вертикальные перемещения), 

на задней границе киля тороса — условие жесткой 

заделки (горизонтальные и вертикальные пере-

мещения отсутствуют) [12]. На границе между 

килем тороса и консолидированной частью за-

цеп ледяного образования моделируется сцепле-

нием, которое в расчете согласно нормативному 

документу [6] принято равным 0,003  МПа.

Киль тороса принимается намного длиннее, 

чем можно было бы предположить, чтобы избе-

жать влияния граничных условий на результат. На 

первом этапе к килю тороса применяются только 

силы плавучести. Плавучесть моделируется силой 

гравитации. Поскольку блоки-обломки киля то-

роса легче воды, то киль тороса для получения 

природного давления по глубине в его массиве 

моделируется перевернутым. Коэффициент гра-

витации рассчитывается таким образом, что при 

умножении на плотность киля тороса результат 

будет равен силе его плавучести. На рис. 3 пред-

ставлена геометрическая модель в PLAXIS 2D.

Коэффициент гравитации g ′  определяется 

по формуле

 1 ,
r

g g
 ρ

= −′  ρ 
 (2)

где g =  9,81  м/с2— ускорение свободного паде-

ния; rρ  — плотность киля тороса, кг/м3; ρ — 

плотность воды, кг/м3.

Рис. 2. Схема взаимодействия киля тороса с сооружением

Рис. 3. Геометрическая модель в PLAXIS 2D

Киль тороса Сооружение
hk

αk
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Удельная сила плавучести киля тороса 

(удельная архимедова сила) будет равна

 .r r gγ = ρ ′  (3)

Плотность киля тороса определяется по сле-

дующей формуле:

 ( )1 ,r k iρ = −ψ ρ  (4)

где iρ  — плотность льда, кг/м3; kψ  — пористость 

киля тороса, %.

Для моделирования процесса внедрения со-

оружения в киль тороса с учетом изменяемой 

площади контактной зоны использована про-

цедура наращивания расчетной области киля 

тороса по мере внедрения сооружения. Этот 

прием предполагает создание общей конечно-

элементной схемы, отвечающей условиям за-

даваемого максимального внедрения сооруже-

ния в киль тороса.

На первом этапе расчетов моделируется си-

туация касания сооружением поверхности киля 

тороса с помощью деактивирования (исключе-

ния) соответствующих зон общей расчетной 

области и рассчитывается напряженно-дефор-

мированное состояние системы «киль тороса — 

сооружение» по задаваемому на этом этапе 

перемещению сооружения, соответствующему 

предельному. На последующих этапах расчетов 

активируется (включается) зона, глубина кото-

рой подбирается по глубине разрушения киля 

на предыдущем этапе, и вновь рассчитывается 

напряженно-деформированное состояние, со-

ответствующее предельному перемещению. 

В процессе поэтапного активирования таких 

зон требуется обнуление полученных на пре-

дыдущем этапе значений перемещений систе-

мы «киль тороса — сооружение», в то время как 

компоненты вектора напряжений суммируют-

ся от этапа к этапу, определяя тем самым по-

следовательное развитие реактивного сопро-

тивления киля тороса в процессе постепенного 

внедрения сооружения.

В расчетах взаимодействия сооружения с ки-

лем тороса скопление разрушенных блоков-об-

ломков киля тороса не учитывается, предпола-

гается, что они свободно перемещаются за 

пределы сооружения. Сооружение моделирует-

ся невесомым, чтобы избежать влияния на раз-

рушающую нагрузку от киля тороса. Взаимодей-

ствие киля тороса с сооружением моделируется 

по напряжениям, а не по деформациям.

Ниже представлены физико-механические 

и геометрические характеристики киля тороса; 

одни параметры рассчитаны согласно формулам 

(2)–(4), другие приняты согласно нормативным 

документам [6]. Сцепление и угол внутреннего 

трения киля тороса приняты в соответствии 

с рис. 1. Характеристики киля тороса следующие:

hk ...................................................................3,0 м

ψk .................................................................. 30 %

αk .............................................................. 45 град

ρi ............................................................900 кг/м3

ρ ...........................................................1000 кг/м3

ρr ............................................................630 кг/м3

Расчетные характеристики киля тороса и со-

оружения:

                                       Киль тороса/Сооружение (металл)

Объемный вес γ, кН/м3 .................................3,63/0,0

Модуль деформации E , кН/м2.......8,3×107/2,1×1011

Коэффициент Пуассона ν  ...........................0,3/0,15

Сцепление c , кН/м2 .......................................... 10/–

Угол внутреннего трения, ϕ, град. ..................... 20/–

На рис. 4 приведен графический материал, 

иллюстрирующий развитие напряженно-дефор-

мированного состояния киля тороса, соответ-

ствует приращению внедрения сооружения 

в киль тороса на глубине этого внедрения, рав-

ном 1,6 м. Рис. 4 отчетливо показывает, что раз-

рушение киля тороса происходит в результате 

сдвига.

На рис. 5 представлен график горизонталь-

ной разрушающей нагрузки киля тороса при 

взаимодействии с вертикальным сооружением 

в PLAXIS 2D.

Для сравнения с численными результатами, 

полученными в PLAXIS 2D, нагрузки от киля 

тороса были также рассчитаны по формулам 

нормативного документа [6].

Согласно [6] горизонтальная составляющая 

нагрузки ,k hF , МН, от подводной части ледяно-

го образования вычисляется по формуле

 ( ) ( )( )26
, 0,5 10 1k h i k k c kF g h h k

−= ρ−ρ −ψ − +

 ( )( )ctg 1 ,k k k k c kc k h h b+ ϕ − −   (5)

где ρ — плотность воды, кг/м3; kψ  — пористость 

(пустотелость) ледяного образования, опреде-

ляемая по опытным данным; при их отсутствии 

допускается принимать kψ  = 0,3–0,4; hk — ра-

счетная глубина ледяного образования, м; hc — 
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расчетная толщина консолидированной части, 

м; bk — средняя ширина преграды по фронту 

в зоне действия ледяного образования, м; ck — 

сцепление (с учетом зацепа) ледяного образова-

ния, МПа, определяемое по опытным данным; 

при их отсутствии допускается принимать kc  = 

= 0,003–0,005 МПа; kϕ  — угол внутреннего тре-

ния ледяного образования, град., определяемый 

по опытным данным; при их отсутствии допу-

скается принимать kϕ = 15–20°; kk — коэффи-

циент горизонтальной составляющей пассивно-

го давления нагромождения обломков льда, 

вычисляемый по формулам 

 
( )

( )

2

2

4

cos 90

cos 90 1

k
kk

k

 
ϕ + − β =   − β −   

; (6)

 
( )

( ) ( )4

sin sin

cos 90 cos 90

k f k

f

k
ϕ + α ϕ

=
− β − α − β

. (7)

Здесь β — угол наклона образующей конуса (пе-

редней грани сооружения откосного профиля) 

к горизонту, град. (нагрузка на сооружение вер-

тикального профиля определяется при β = 90°); 

αf — угол трения между льдом и сооружением, 

град.;

 arctg ,f fα =  (8)

где f — коэффициент трения между льдом и со-

оружением, определяемый по опытным данным; 

при их отсутствии допускается принимать для 

бетонных конструкций f = 0,12, а для стальных — 

f = 0,1–0,2.

В таблице сопоставлены результаты рас-

четов при взаимодействии с вертикальными 

сооружениями при различных значениях эф-

фективной ширины сооружения D и коэффи-

циенте трения между льдом и сооружением, 

равному f = 0,18.

Как видим, результаты численного и анали-

тического решения имеют хорошее соответствие 

между собой для вертикальных сооружений. 

Следовательно, численный метод можно считать 

приемлемым для расчета ледовой нагрузки от 

киля тороса на ГТС.

Рис. 4. Зоны пластических деформаций в PLAXIS 2D (темный кубик (точка Кулона-Мора) 

показывает, что напряжения имеют место на поверхности огибающей разрушения Кулона)

Y

X
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На основании выполненных серийных ра-

счетов взаимодействия киля тороса с сооруже-

ниями с помощью PLAXIS 2D определены на-

пряженно-деформированное состояние киля 

тороса при взаимодействии с вертикальным со-

оружением и максимальные силы от воздействия 

киля тороса в процессе этого взаимодействия; 

произведено сравнение с аналитическим реше-

нием. По результатам оценки установлено, что 

наиболее важными параметрами при моделиро-

вании являются свойства материала, граничные 

условия, геометрия киля тороса и сооружения, 

а так же трение между льдом и сооружением.

Рис. 5. График горизонтальной разрушающей нагрузки киля 

тороса при взаимодействии с вертикальным сооружением 

(моделирование в PLAXIS 2D)

Сводная таблица результатов

Способ получения результата
Максимальная горизонтальная нагрузка, МН

D = 1м D = 10 м D = 50 м D = 100 м

Аналитическое решение [6] 0,074 0,743 3,716 7,433

PLAXIS 2D 0,065 0,650 3,250 6,500

Горизонтальная 

нагрузка, кН

Глубина внедрения

сооружения в киль тороса, м

Результатом стала разработка методологии 

численного моделирования взаимодействия 

киля тороса с сооружениями произвольной фор-

мы в PLAXIS 2D. Произведено сравнение ре-

зультата численного расчета составляющей на-

грузки от киля тороса на вертикальное сооружение 

с требованиями нормативного документа [6]. 

Ценность данной работы заключается в том, что 

предложенная автором методология позволяет 

поэтапно определять значение и точку прило-

жения максимальной разрушающей нагрузки от 

киля тороса при взаимодействии с сооружени-

ями произвольной формы.
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