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Представлен анализ развития методов определения ледовых нагрузок и требований к конструкциям 
ледовых усилений от основанных на чисто эмпирических подходах до вытекающих из современных фи-
зических представлений о взаимодействии корпуса судна со льдом. Более подробно рассмотрены требо-
вания к ледовым усилениям, наиболее широко применяющиеся в практическом проектировании: Финско-
шведские требования, которые были разработаны еще в начале 70-х годов прошлого века и до насто-
ящего времени являются в зарубежной практике базовыми для проектирования конструкций ледовых 
усилений судов, предназначенных для эксплуатации в относительно легких ледовых условиях; Канадские 
требования к корпусным конструкциям судов, направленные на предотвращение загрязнения канадской 
Арктики; требования, разработанные российскими специалистами, включенные в Правила Российского 
морского регистра судоходства, которые являются основными для судов, эксплуатирующихся в россий-
ской Арктике; унифицированные требования Международной ассоциации классификационных обществ 
(МАКО) для полярных судов, базирующиеся на канадском и российском подходах, включенные в Правила 
классификационных обществ — членов MAKO.
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Введение
Первые работы, в  которых делались попытки те-

оретически обосновать взаимодействие судна со 
льдом, появились в конце XIX в. В 1890 г. Р. И. Ру-
неберг предложил формулу для определения вели-
чины вертикальной составляющей давления льда 
и  толщины ломаемого льда при непрерывном дви-
жении ледокола [1]. В.  И.  Афонасьев [2] в  1897  г. 
получил эмпирическую зависимость, связывающую 
мощность силовой установки, скорость хода ледо-
кола и  толщину форсируемого им льда. Эти рабо-

ты, а  также ряд исследований адмирала С.  О.  Ма-
карова [3] были использованы при проектировании, 
постройке и  эксплуатации ледокола «Ермак», на 
котором была предпринята первая попытка актив-
ного плавания во льдах. С.  О.  Макаров отметил 
ударное взаимодействие носовой оконечности со 
льдом и  раздробление кромки льда. Повреждение 
носовой оконечности заставило пересмотреть кон-
структивное оформление и  размеры ледового по-
яса в  носовой части ледокола. После проведения 
в  1889—1890  гг. С.  О.  Макаровым и  академиком 
А.  Н.  Крыловым первых опытов по исследованию 
движения ледокола «Ермак» во льдах в  исследо-
вательской работе по ледоколостроению наступил 
длительный перерыв.
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Дальнейшее освоение морей Советской Арктики 
и Дальнего Востока потребовало строительства су-
дов, приспособленных для эксплуатации в ледовых 
условиях. Активное проектирование и строительство 
ледоколов и транспортных судов ледового плавания 
началось в 1930-х годах. Одновременно шло систе-
матическое изучение ледовых качеств судов, в  ос-
новном ледовой ходкости и  прочности, поскольку 
существовавший в то время советский ледокольный 
флот был построен за границей 1 и никаких материа-
лов по оценке качеств судов как в отношении проч-
ности, конструкции корпуса, так и в части мореход-
ных и  ледовых качеств не имелось. Единственным 
критерием надежности ледоколов и  транспортных 
судов ледового класса был опыт эксплуатации. По-
этому исследования были начаты с систематизации 
этого опыта и натурных испытаний судов в условиях 
ледового плавания.

Значительный объем экспериментов был прове-
ден в 1933—1934 гг. во время арктических рейсов 
ледоколов «Челюскин», «Садко», «Сибиряков», «Ер-
мак» и др. Особенно важными были результаты ис-
пытаний ледокола «Ермак». Обобщил эти результа-
ты П. Ф. Папкович [5]. Он сформулировал основные 
проблемы, на разработку которых следовало напра-
вить дальнейшие усилия. Указывалось на необходи-
мость изучения удара о лед и ледовых сжатий. На-
мечены три основных метода исследований: теоре-
тический анализ нагрузок, опасных для конструкций 
корпуса судов во льдах; систематизация и  анализ 
ледовых повреждений конструкций корпуса судна 
и  тех усилий, которых они не выдерживают; иссле-
дование фактической прочности корпусов судов при 
действии ледовых нагрузок путем натурных тензо-
метрических испытаний. А.  И.  Маслов [6] в  1937  г. 
сформулировал весьма важное положение о  том, 
что величина ледовой нагрузки не может превзойти 
усилие, разрушающее ледяной покров, т.  е. к  ука-
занным П. Ф. Папковичем добавляется проблема не-
сущей способности ледяного покрова. Последующие 
работы в  основном были направлены на выполне-
ние отдельных частей этой программы.

В связи с  большими трудностями определения 
абсолютных величин ледовых нагрузок вопросы 
обеспечения прочности проектируемых ледоколов 
и транспортных судов ледового плавания в 1930-х 
годах решали исключительно с  помощью сравни-
тельного анализа и  сопоставления с  прототипом. 
Следует отметить работы И. В. Виноградова [7], ко-
торый предложил метод сравнения ледокольных 
качеств судов при непрерывном движении во льдах 
и форсировании ледяных полей набегами. В 1938 г. 
академик Ю. А. Шиманский предложил метод услов-
ных измерителей ледовых качеств судов [8]. В  ка-
честве основной задачи он предполагал добиться 
соответствия между ледокольной мощностью судна 

1	 Обстоятельный обзор состояния ледокольного флота Рос-
сии в 1860—1918 гг. содержится в монографии В. А. Андри-
енко [4].

и прочностью его корпуса. Эта работа оказала боль-
шое влияние на дальнейшее развитие исследований 
по проблемам судов ледового плавания.

В.  В.  Давыдов на основании результатов испы-
таний ледоколов «Садко» и  «Сибиряков» во время 
экспедиций 1935—1936  гг. указал на локальный 
характер ледовой нагрузки [9]. Он предполагал, что 
давления льда не могут превосходить предела проч-
ности льда на смятие. Им же была сделана одна из 
первых попыток теоретического исследования уда-
ра корабля о  льдину [10]. Он определил ударный 
импульс на основании решения задачи о  внецен-
тренном косом ударе корпуса судна о лед. Для опре-
деления контактного усилия решалось дифференци-
альное уравнение движения судна в процессе удара.

Следует отметить работы по испытанию ледо-
колов «Ермак» и  «Трувор», выполненные в  нача-
ле 1940-х годов В.  И.  Негановым, Л.  М.  Ногидом 
и А. С. Фишером, в которых отмечалось, что лед при 
ударе не сминается на всю толщину, площадь кон-
такта возрастает до тех пор, пока льдина способна 
воспринимать контактное усилие, не разрушаясь от 
изгиба.

В 1943—1947  гг. были опубликованы работы 
Г. С. Шапиро [11], С. С. Голушкевича [12], Л. С. Гиль-
мана [13] по изгибу ледяных пластин на упругом ос-
новании. Полученные решения использовались для 
оценки несущей способности ледяного покрова.

К 1950-м годам при проектировании ледоколов 
второго поколения стало ясно, что прямое следова-
ние методу условных измерителей Ю. А. Шиманско-
го бесперспективно, и особенно остро встал вопрос 
об определении абсолютных величин расчетных ле-
довых нагрузок. Работы специалистов Арктического 
и  антарктического научно-исследовательского ин-
ститута (ААНИИ) послужили основой для создания 
физических моделей взаимодействия корпуса судна 
со льдом.

Эмпирические требования 
Правил Регистра СССР

Требования к  конструкции корпуса судов ледо-
вого плавания и ледоколов входят в состав Правил 
Регистра СССР (Российского морского регистра су-
доходства) уже более 70 лет. До середины 1970-х 
годов требования к  ледовым усилениям корпуса 
были основаны на эмпирическом подходе [14]. Так, 
толщина наружной обшивки в районе ледового по-
яса устанавливалась в виде процентной надбавки 
(15—60%) к  толщине обшивки неподкрепленного 
корпуса судна в  зависимости от категорий ледо-
вых усилений и  районов по длине корпуса судна. 
Усиление бортового набора заключалось в  уста-
новке промежуточных шпангоутов и увеличении на 
20% момента сопротивления основных шпангоутов. 
При этом промежуточные шпангоуты могли иметь 
момент сопротивления на 25—50% меньше, чем 
основные. Они заканчивались за пределами ле-
дового пояса на интеркостельной связи или про-
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сто срезались на ус. Поэтому требуемые размеры 
основных шпангоутов не допускалось принимать 
меньше получаемых из расчета на забортное дав-
ление воды без учета наличия промежуточных 
шпангоутов. В районе ледового пояса требовалось 
введение интеркостельных стрингеров с  наиболь-
шим расстоянием между ними 1,4 м.

Финско-шведские правила морской 
администрации 1971—1983—2019 гг.

Требования Финско-шведских правил (ФШП) [15] 
основаны на работе Б. Юханссона [16]. Он исследо-
вал повреждения корпусных конструкций более 200 
судов различных ледовых классов и  расчетным пу-
тем определил предельные нагрузки для отдельных 
элементов конструкций ледового пояса. По резуль-
татам расчетов установлена статистическая зависи-
мость между средней интенсивностью ледовой на-
грузки p, массой судна Δ и мощностью энергетиче-
ской установки P в  виде p a m P= + ∆ , в которой 
величины a и  m зависят от ледового класса и  от 
района ледового пояса по длине судна. Расчетное 
давление ps устанавливается несколько больше, чем 
среднее p k ps s= ,  где ks = 1,75 — коэффициент, вы-
бираемый таким образом, чтобы кривая 
p f Ps = ( )∆  охватила все случаи, связанные с по-

вреждениями конструкций ледового пояса. Вероят-
но, такое значение коэффициента ks было выбрано 
не случайно. Оно находится в хорошем соответствии 
с соотношением между предельной нагрузкой и на-
грузкой фибровой текучести для балок основного 
набора ледового пояса. В дальнейшем это позволи-
ло перейти к простым расчетным зависимостям для 
определения размеров набора ледового пояса, ос-
нованных на расчетах в упругой стадии и критериях 
фибровой текучести [17].

В первоначальной редакции ФШП предполага-
лось, что контактные давления не могут превы-
шать предел прочности льда на сжатие σc, кото-
рый ограничивался величиной 30 кг/см2 (3 МПа).  
С учетом этого обстоятельства наибольшая рас-
четная нагрузка ограничивалась значением 
p cmax

2
/= ≅ ( )σ / , , .1 75 16 5 кгс см 1,65 МПа (1,65 MПа). Для раз-

ных ледовых классов и районов по длине судна ре-
гламентировались свои предельные значения рас-
четного давления. Ледовая нагрузка считалась рав-
номерно распределенной на участке борта высотой 
0,8 м. Форма обводов судна при определении ледо-
вой нагрузки не учитывалась.

В ФШП впервые появились требования к  мини-
мальной мощности силовой установки судна в зави-
симости от ледового класса (Ice Class, IC) и водоиз-
мещения, Δ в виде P k P= ( ) + ( )IC IC∆

0
,  при этом 

P P P
min max
IC IC( ) ≤ ≤ ( ).

В январе 1983 г. на совещании рабочих групп по 
ледовым усилениям судов для стран Балтийского 
бассейна был принят проект новой версии требова-
ний к ледовым усилениям корпусов судов [18]. Эти 
требования устранили ряд существенных недостат-

ков требований ФШП-1971. Требования распро-
страняются на суда, эксплуатирующиеся в Северной 
Балтике зимой. Администрациями Швеции и  Фин-
ляндии допускалось использование ледоколов для 
проводки судов. Классификация не изменилась по 
сравнению с  правилами 1971  г. Внесены незначи-
тельные изменения в части протяженности ледовых 
усилений. В  отношении нормирования ледовых на-
грузок на обшивку и набор ледового пояса сделаны 
существенные изменения: ликвидировано ограниче-
ние сверху на величину расчетного давления, зна-
чительно уменьшены значения расчетной высоты 
распределения ледовой нагрузки, которые стали 
зависеть от ледового класса и приниматься в долях 
от расчетной толщины льда.

При разработке новых требований Правил 
были широко использованы испытания теплохода 
«Игрим» и буксира «Раума 1», проведенные судовер-
фью А/О «Раума-Реппола». Кроме того, использова-
лись данные испытаний, начатых в  1983  г. на теп
лоходе «Аркатурус». Испытания теплохода «Игрим» 
проводились с использованием датчиков давлений, 
встроенных в  наружную обшивку. Наиболее важ-
ный результат измерений на теплоходе «Игрим» — 
были зарегистрированы давления льда в  размере 
8,5 МПа, которые значительно превосходят предел 
прочности льда на местное смятие. Кроме того, наи-
большие значения давлений получены в  обшивке 
у шпангоутов, что подтвердило подход редуцирова-
ния расчетных давлений для пластин наружной об-
шивки, принятый в ФШП-1971. Увеличение контакт-
ного давления в районе шпангоутов по сравнению 
с давлением в пролете пластины (между шпангоута-
ми) объяснялось податливостью наружной обшивки. 
В результате были предложены новые зависимости 
для определения расчетных нагрузок, которые со-
хранены и  в  действующих в  настоящее время тре-
бованиях ФШП:
•• Расчетное давление определяется по формуле

p p C C Cd a=
0 1

,

где p
0
5 6= , МПа MПа  — номинальное значение кон-

тактного давления; Cd — коэффициент, учитываю-
щий влияние массы судна и  мощности силовой 
установки; C1 — коэффициент, учитывающий класс 
судна и район ледовых усилений по длине судна; 
Ca — коэффициент, учитывающий влияние длины 
распределения ледовой нагрузки, которая для 
разных элементов и  систем набора конструкций 
ледового пояса принимается различной.

•• Расчетная высота зоны контакта определяется та-
булированной функцией h fh0

= ( )IC  в  зависимо-
сти от ледового класса судна IC и находится в диа-
пазоне 0,20—0,35  м. Следует отметить, что (как 
и в исходных требованиях ФШП-1971) параметры 
ледовой нагрузки не зависят от формы корпуса 
в  точке контакта со льдом, что вряд ли следует 
признать правильным.
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Требования к обшивке и балкам основного набора 
ледового пояса по сравнению с Правилами 1971 г. 
претерпели существенные изменения:
•• учитываются влияние локального характера ледо-
вой нагрузки (для обшивки и  набора) и  неравно-
мерность распределения контактных давлений 
(для обшивки) в  связи с  различной жесткостью 
обшивки ледового пояса в районах расположения 
балок набора и за их пределами;

•• полностью изменена расчетная схема шпангоу-
тов для определения момента сопротивления по-
перечного сечения, учтено (правда, очень упро-
щенно) влияние граничных условий для расчетного 
пролета;

•• расчетные формулы для определения размеров 
продольных балок при продольной системе набо-
ра борта учитывают перераспределение нагрузки 
на смежные балки, неравномерное распределение 
нагрузки по пролету, конструкцию узлов закрепле-
ния балок в опорных сечениях.
Требования для определения размеров балок 

рамного набора также пересмотрены:
•• структуру расчетной зависимости для определения 
требуемого момента сопротивления поперечного 
сечения рамного шпангоута можно расценить как 
попытку оценивать прочность рамных шпангоутов 
по некоторым приведенным напряжениям, учиты-
вающим взаимное влияние изгибающего момента 
и перерезывающей силы;

•• при определении размеров бортовых стрингеров 
при системе набора с рамными шпангоутами при-
нимаются во внимание эффект упругого основа-
ния, создаваемого обыкновенными шпангоутами, 
неравномерное распределение нагрузки по проле-
ту, конструкция узлов закрепления стрингеров на 
рамных шпангоутах.
Предложения 1983 г. сохранились в действующих 

ФШП (см., например, [19]) практически в  неизмен-
ном виде.

Канадские правила 1972 г.
Требования Канадских правил к  ледовым усиле-

ниям корпусов судов 1972  г. являются составной 
частью законодательства Канады по предотвраще-
нию загрязнения арктических морей [20]. Канадская 
Арктика разделена на 16 зон, и для каждого ледо-
вого класса оговариваются сроки плавания в опре-
деленной зоне. Для судов предусмотрено девять 
классов (1, 1А, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10). Различий между 
транспортными судами и  ледоколами не делает-
ся. Номер класса соответствует толщине в  футах 
сплошного льда, который судно должно преодоле-
вать непрерывным ходом. Таким образом, ледовый 
класс связывается с ледопроходимостью судна.

Особенностью Канадских правил 1972 г. по срав-
нению со всеми остальными, включая Правила Ре-
гистра СССР 1981 г., являлось назначение районов 
усилений. Было предусмотрено шесть таких районов: 
носовой, средний, кормовой, верхний переходный, 

нижний переходный, нижний носовой. По сравнению 
с Финско-шведскими правилами и Правилами Реги-
стра СССР в  канадских требованиях регламентиру-
ется значительно бо́льшая протяженность ледового 
пояса по высоте борта. Причем размеры ледового 
пояса не связываются с  размерами судна. Возмо-
жен вариант, когда верхняя кромка ледового по-
яса формально оказывается выше верхней палубы. 
Непонятно, как трактовать требование, что нижняя 
граница ледового пояса должна располагаться бо-
лее чем на 9  м ниже балластной ватерлинии (для 
10-го класса). Кроме того, ни одни правила кроме 
Канадских в  то время не регламентировали пере-
ходных районов. Целесообразность введения верх-
них переходных районов, проектируемых на воздей-
ствие льда, сомнительна. Практика введения ниж-
них переходных районов явно оправданна.

Подход к  назначению расчетных ледовых нагру-
зок в Канадских правилах 1972 г. также очень упро-
щенный. Интенсивность ледовой нагрузки зависит 
только от ледового класса и района по длине суд-
на. Ни масса судна, ни форма корпуса, ни мощность 
силовой установки не учитываются. Максимальная 
интенсивность ледовой нагрузки для 8-го и  10-го 
классов составляет 10,4 МПа, что приблизительно 
соответствовало расчетной нагрузке на наружную 
обшивку ледоколов класса ЛЛ2 Правил Регистра 
СССР 1981 г.

Расчетные зависимости для определения разме-
ров элементов конструкций ледового пояса в  Ка-
надских правилах 1972 г. практически соответству-
ют требованиям ФШП-1971. Требования к рамным 
балкам сформулированы очень поверхностно.

Никакого соответствия между требованиями Ка-
надских правил 1972  г. и  Правил Регистра СССР 
1981 г., разработанным в конце 1970-х годов, уста-
новить невозможно. Требования Регистра СССР 
к  размерам элементов конструкций ледовых уси-
лений укладываются между 1-м и 2-м канадскими 
классами. Крупнотоннажные суда с  категорией ле-
довых усилений УЛА приближаются к 3-му канадско-
му классу (ледопроходимость около 0,9 м). Однако 
суда типа «Норильск» (СА-15) преодолевали непре-
рывным ходом лед толщиной 1,0—1,2  м, что соот-
ветствует 3—4-му классу, а по классификации име-
ют корпус, приблизительно соответствующий 2-му 
классу. В сложных ледовых условиях осени 1983 г. 
конструкции корпуса в районе ледового пояса этих 
судов показали высокую надежность в  эксплуата-
ции  2. Поэтому нельзя признать, что в  Канадских 

2	 Конструкции ледовых усилений судов типа СА-15 проекти-
ровались с учетом требований Правил Регистра СССР 1981 г. 
В части нормирования требований к конструкциям ниже ле-
дового пояса Правила содержали общие указания об обес
печении плавного изменения толщин от ледового пояса 
к плоскому днищу. Предполагалось, что плавное изменение 
толщин будет обеспечиваться за счет введения переходных 
поясьев. Финская фирма-проектант обеспечила это введе-
нием ласки на нижнем листе ледового пояса с переходом 
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правилах решена задача соответствия прочности 
корпуса условиям ледового плавания. Для среднего 
района имеется совершенно сходная ситуация. Сле-
довательно, требования канадских классов выше 
3-го могли быть применены только к  ледоколам 
либо крупнотоннажным судам.

Требования ААНИИ. Правила 
Регистра СССР 1974 г.

Зарубежные требования к  конструкции корпуса 
судов ледового плавания и  ледоколов, появивши-
еся в 1970-х годах, основаны на обобщении опыта 
ледового плавания и анализе повреждений судовых 
конструкций. Они были сугубо эмпирическими, при-
менимыми для судов относительно небольших раз-
меров с традиционной формой корпуса.

В российской практике получил развитие другой 
подход к  определению ледовых нагрузок, основан-
ный на исследовании процесса взаимодействия 
корпуса судна со льдом. Эмпирические данные ис-
пользовались для верификации моделей взаимо-
действия и  оценки величин характеристик прочно-
сти льда, входящих в расчетные зависимости.

Работы по созданию физической модели вза-
имодействия корпуса судна со льдом при ударе 
и  ледовых сжатиях были начаты в  конце 1950-х 
годов. Первая модель была предложена в  ААНИИ 
Д. Е. Хейсиным [21] в 1962 г. Суммарное контактное 
усилие при ударном взаимодействии корпуса судна 
со льдом определялось в результате решения диф-
ференциального уравнения внедрения борта судна 
в лед в направлении удара

	
M v dv

d
pdFred

Fζ
= −∫

	
(1)

при начальном условии v vredζ= =0  и конечном усло-
вии v

maxζ ζ= = 0,  где Mred и  vred — масса и  скорость 
судна, приведенные к направлению удара; v — ско-
рость внедрения борта судна в лед; p — давление 
в зоне контакта; F — площадь зоны контакта; ζ — 
глубина внедрения борта судна в лед.

В этой работе для определения нагрузки на на-
бор контактные давления p в  зоне удара предпо-
лагались равными эффективному значению предела 
прочности льда на смятие σс и распределенными по 
некоторой зоне контакта. Размеры зоны зависели 
от глубины внедрения борта в лед и конфигурации 

на толщины, регламентируемые общими требованиями 
Правил. Такое конструктивное решение при первой эксплу-
атации во льдах привело к массовым повреждениям (гоф-
рировке) скуловых поясьев наружной обшивки. После этого 
в Правила Регистра СССР 1981 г. были введены требования 
к нижним переходным поясьям наружной обшивки в виде 
условных расчетных ледовых нагрузок, что заставляет про-
ектанта обеспечивать плавный переход путем введения 
переходных листов меньшей толщины чаще всего при со-
хранении промежуточного набора.

кромки льдины. Значения приведенной массы и ско-
рости ударного взаимодействия определялись на 
основе решения Ю. Н. Попова [22].

Из условия p c= =σ const  следует, что давление 
на обшивку ледового пояса должно приниматься 
постоянным, т.  е. толщина обшивки не зависит от 
массы судна, формы корпуса, района по длине и пр. 
Это противоречит практике проектирования судов. 
Для обхода этого противоречия нагрузка на обшив-
ку определялась в рамках метода условных измери-
телей Ю.  А.  Шиманского — пропорциональной на-
грузке на бортовой набор q bc= ( )σ ζ

max
 с  учетом 

данных по судам-прототипам.
Продолжительность ударного взаимодействия по 

предложенной модели получается близкой к  дан-
ным натурных испытаний, а форма ударного импуль-
са неверна. Вместо колоколообразного импульса, 
наблюдаемого при обработке результатов испыта-
ний, получается импульс с максимумом, смещенным 
в  конец удара, когда зона контакта имеет макси-
мальную величину.

На основе этой модели были разработаны «Требо-
вания к классификации и постройке судов ледового 
плавания и ледоколов» ААНИИ 1964 г. [23], многие 
положения которых использовались при составле-
нии Правил Регистра СССР по ледовым усилениям 
судов 1974 г. [24].

Для определения расчетных ледовых нагрузок по 
требованиям Правил 1974  г. необходимо проана-
лизировать форму корпуса судна на уровне расчет-
ной ватерлинии в  районе носового заострения, 
определить углы наклона ватерлинии к  диамет
ральной плоскости, α и шпангоутов к вертикали, β 
в  заданных сечениях. Масса судна учитывается 
в расчетных зависимостях косвенно через его дли-
ну L. Нагрузка для определения толщины обшивки 
ледового пояса в носовом районе ледовых усиле
ний представлена в  виде расчетного давления 
p K L L up= ( ) +( ) ( )IC 1 2 1000

4 5

1
/ ,

/α β  т/м2. Для 
определения размеров балок набора регламен
тируется величина погонной нагрузки: 
q K L L uq= ( ) +( ) ( )IC 1 2 1000

4 5

2
/ ,

/α β  т/м; Kp IC( )  и 
Kq IC( )  — числовые коэффициенты, зависящие от 
категории ледовых усилений; u

1
β( ),  u2 β( )  — табу-

лированные функции угла β и абсциссы расчетного 
сечения. Расчетные нагрузки для районов, располо-
женных за пределами носового, определяются про-
стыми зависимостями: 

p L p= − ( )  ( ){ }max IC IC
min

δ ; ,

q k L q= ( ) ( ){ }max IC IC
min

; .

Расчетная высота зоны контакта не нормируется. Ее 
значение может быть оценено косвенно из соотно-
шения b q p= / .

Размеры элементов конструкций ледовых усиле-
ний определяются на основе критерия фибровой 
текучести. Для обшивки используется модель жест-
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козаделанной балки-полоски, для обыкновенных 
шпангоутов при системе набора без рамных шпан-
гоутов — модель неразрезной балки, загруженной 
в середине пролета сосредоточенной силой P = qa 
(a  — расстояние между соседними шпангоутами). 
При системе набора с рамными шпангоутами требо-
вания для определения размеров основных, проме-
жуточных, рамных шпангоутов и несущих стрингеров 
определяются по модели перекрытия, загруженного 
в линию погонной нагрузкой интенсивностью q.

Попытка отказаться от допущения p c= =σ const  
была предпринята Д. Е. Хейсиным в 1966 г. [25]. Для 
определения ударных контактных усилий рассма-
тривалась задача о  вытеснении раздробленного 
льда из зоны контакта, которое описывалось упро-
щенной системой уравнений Рейнольдса для тонко-
го слоя вязкой жидкости. Толщина слоя принима-
лась постоянной. Решение задачи в такой постанов-
ке дало приемлемую форму ударного импульса, но 
привело к физически неправдоподобному времени 
соударения. В результате полученное решение ока-
залось непригодным для разработки практической 
методики.

К середине 1960-х годов фактически были сфор-
мулированы основные задачи, решение которых не-
обходимо для определения ледовых нагрузок, и ча-
стично намечены пути их решения. Для реализации 
этой программы требовалось выполнить большой 
объем исследований. Эти экспериментальные и  те-
оретические исследования проводились в  1967—
1977  гг. На основании накопленного к  середине 
1970-х годов теоретического и  экспериментально-
го материала появилась возможность приступить 
к  разработке современных методов определения 
нагрузок на конструкции судов ледового плавания.

Гидродинамическая модель 
взаимодействия корпуса судна со льдом. 
Принципы нормирования ледовой 
прочности. Правила Регистра СССР 1981 г.

В 1974 г. Д. Е. Хейсин и В. А. Курдюмов разрабо-
тали гидродинамическую модель (ГДМ) удара твер-
дого тела о лед [26]. Для определения контактных 
усилий рассматривался процесс вытеснения раз-
дробленного льда (промежуточного слоя) из зоны 
смятия. Контактное давление для случая одномер-
ного вытеснения, которое справедливо, если зона 
контакта значительно вытянута в  продольном на-
правлении, определяется зависимостью

	 p v k x b
p= ( ) −( ) 
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где v — скорость внедрения тела в лед; μ — коэф-
фициент внутреннего трения в промежуточном слое; 
kp  — гипотетический коэффициент, устанавливаю-
щий связь между контактными давлениями p и тол-
щиной промежуточного слоя h в  виде p k hp= ;  
α >1 0,   — коэффициент, учитывающий сколы по 

краям зоны смятия; b  — высота зоны смятия; 
x x b= 2α /   — относительная координата соответ-
ствующей точки зоны контакта.

Решение уравнения движения судна по нормали 
к  борту в  точке удара (1) с  использованием полу-
ченной зависимости для контактных давлений дает 
возможность определить максимальные значения 
параметров ледовой нагрузки: суммарную силу 
PS_ max, давление pmax, погонную нагрузку qmax и соот-
ветствующую ей высоту зоны контакта b

qmax
. Это 

позволило разработать требования к конструкциям 
корпуса ледоколов, для которых расчетным являет-
ся удар об очень толстый лед, не разрушаемый от 
изгиба при ударе [27]. При этом, естественно, ледо-
вые нагрузки не зависят от толщины льда.

Прочность конструкций транспортных судов не 
позволяет эксплуатировать их в  аналогичных усло-
виях, следовательно, нельзя использовать эту мето-
дологию при проектировании ледовых усилений. По-
этому следующим шагом было создание физической 
модели взаимодействия корпуса со льдом ограни-
ченной толщины с учетом его изгибного разрушения 
при ударе, ограничивающего величину контактного 
усилия. На основе такой модели была разработана 
единая схема назначения расчетной ледовой на-
грузки на различные элементы конструкций ледово-
го пояса транспортных судов всех ледовых классов 
[28], включая нагрузки при прямых и  отраженных 
ударах, при маневрировании и циркуляции. Нагруз-
ка, разрушающая ледяной покров при изгибе, при-
нималась по решению, предложенному Д. Е. Хейси-
ным [29]: P HZ f= 1 33 2

, σ  (σf  — предел прочности 
льда на изгиб, H  — толщина льда). Определение 
ледовых нагрузок при ударе о  не разрушаемое от 
изгиба ледяное поле вытекает из такой модели как 
частный случай.

Параметры расчетной ледовой нагрузки были 
представлены в виде следующих зависимостей:

P f k PS P S= ( ) _
,

max
 p f k pp= ( ) max

,   

b f k bb= ( ) max
,  q f k qq= ( ) max

,

где fP, fp, fb, fq — некоторые функции параметра 
k v vd red= / ,  определяемого несущей способностью 
ледяного покрова и равного отношению скорости vd 
внедрения борта судна в лед, при которой происхо-
дит разрушение льда от изгиба, к исходному значе-
нию приведенной скорости vred.

На основе этих зависимостей были разработаны 
принципы нормирования ледовой прочности кон-
струкций транспортных судов и  рекомендации для 
определения расчетных ледовых нагрузок на об-
шивку и набор ледового пояса судов ледового пла-
вания. Из условия P P PS Ice b Str= =

_
,  в котором PS — 

суммарное контактное усилие, PIce_b — сила, разру-
шающая лед толщиной H, PStr — величина суммар-
ной контактной силы, которую может воспринять 
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данная конструкция в соответствии с принятым кри-
терием прочности, которую принято называть «стро-
ительной прочностью» конструкции. Из этого усло-
вия для каждой точки носового заострения можно 
получить поверхность ледовой прочности — функ-
цию, связывающую три параметра: v0, ap, H: v0  — 
скорость поступательного движения судна в момент 
удара о  кромку льда (рис.  1), H  — толщину льда, 
ap — измеритель динамической прочности льда на 
раздробление. Линии пересечения поверхности ле-
довой прочности с плоскостями ap = const  задают 
комбинацию v0 и H, при которых в конструкциях бор-
тового перекрытия возникает заданное предельно 
допускаемое состояние.

Каждое сечение по длине носовой оконечности 
характеризуется своей поверхностью ледовой проч-
ности вследствие изменения строительной прочно-
сти и формы корпуса. При удалении от носового пер-
пендикуляра к району перехода в цилиндрическую 
вставку кривые v H0 ( )  смещаются в зону меньших 
толщин льда и бо́льших скоростей (см. кривые 1 на 
рис. 2).

При движении во льдах судно может удариться 
о ледяное поле любым участком носовой оконечно-
сти. Поэтому допустимые скорости и толщины льда 
определяются огибающей v H0 ( )  (кривая  2 на 
рис.  2), вид которой позволяет говорить о  некото-
рых квазиасимптотических значениях v0 и  H, кото-
рые трактуются как безопасные скорость vS и  тол-
щина льда HS. Во льду с толщиной не более безопас-
ной судно может двигаться с  любой достижимой 
скоростью. При движении с  безопасной скоростью 
нет ограничений по толщине льда из условия проч-
ности конструкций. Значения безопасных скорости 
и толщины льда характеризуют категорию ледовых 
усилений, так как они задают допустимые условия 
плавания во льдах.

Нормативные кривые безопасных скоростей 
vS ∆( )  (рис.  3) и  безопасных толщин льда HS ∆( )  
(рис. 4), построенные на основе зависимостей ГДМ 
и обобщения опыта проектирования конструкций су-
дов ледового плавания, были заложены в  основу 
требований к ледовым усилениям Правил Регистра 
СССР 1981 г. Значения безопасной скорости снижа-
ются с  увеличением массы (водоизмещения) судна 
Δ, а значения безопасной толщины льда возрастают. 
Особенно это относится к  судам малых (Δ  <  20—
25 тыс. т) и средних (Δ < 30—40 тыс. т) размеров, 
что свидетельствует о неравнопрочности судов раз-
личных размеров в пределах одной ледовой катего-
рии. Результаты исследований позволили экстрапо-
лировать требования Правил Регистра 1981  г. на 
суда с водоизмещением до 60 тыс. т. В 1979 г. впер-
вые на основе требований Правил были разработа-
ны конструкции ледовых усилений корпуса крупно-
тоннажного судна с  водоизмещением около 
60 тыс. т — лихтеровоза с атомной энергетической 
установкой «Севморпуть». На основе требований 
Правил Регистра СССР 1981  г. с  конца 1970-х до 

конца 1990-х годов было построено значительное 
количество судов ледового плавания, которые дли-
тельное время составляли основу арктического 
флота России.

Рис. 1. Поверхность ледовой прочности
Fig. 1. Ice strength surface

Рис. 2. Кривая допустимых скоростей
Fig. 2. Allowable Speed Curve
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Эмпирическая модель: Pressure — Area. 
Канадские правила 1995 г.

В 1989 г. появились новые «Требования по предотвращению загряз-
нения арктических морей с судов» (Arctic Shipping Pollution Prevention 
Regulation — ASPPR), содержащие также новые требования к корпусу 
судна [30]. Два принципа, заложенные в основу этих требований, суще-
ственно отличают их от требований 1972 г.:
•• доступ к любой географической зоне должен быть связан с ледовыми 
условиями, преобладающими в этой зоне;

•• категория (ледовый класс) должна быть мерой прочности корпуса 
судна, связанной с типом льда, при котором судно может безопасно 
работать.
Требования 1989  г. основаны на обобщении опыта эксплуатации 

в морях Канадской Восточной и Западной Арктики нескольких судов, 
построенных в соответствии с требованиями 1972 г., имевших 2—4‑й 
арктический класс: «Arctic», «Terry Fox», «Kalvik», «Canmar Kigoriak», 

«Robert Lemeur» и ледокола бере-
говой охраны, которые интенсив-
но работали в  сложных ледовых 
условиях. Эти суда были также 
предметом многочисленных на-
турных испытаний и  исследова-
ний. «Canmar Kigoriak» работал 
в  течение зимы 1979—1980  гг. 
исключительно как исследова-
тельское судно и  поэтому был 
первым проработавшим в  Арк
тике круглый год.

При разработке требований 
для определения расчетных ле-
довых нагрузок исходили из со-
ответствия класса и ледовых ус-
ловий, в  которых судно должно 
безопасно работать. Нагрузки 
определялись на основе детер-
министической модели с учетом 
вероятностных характеристик 
льда. Уровень расчетных нагру-
зок согласовывался с  критери-
ями прочности элементов кон-
струкций. Учитывались следую-
щие характеристики расчетной 
нагрузки: суммарная сила, сред-
нее давление в  зоне контакта 
корпуса со льдом, среднее дав-
ление для части площади, опре-
деляемой расстоянием между 
балками набора.

Предполагались пиковый ха-
рактер распределения контакт-
ного давления по высоте зоны 
контакта и  эмпирически обо-
снованная связь между сред-
ним давлением Pa и  площадью 
зоны контакта A в  виде кривой 
P(A) (Pressure-Area curve). Высо-
та зоны контакта определялась 
в  зависимости от величины сум-
марной силы при фиксированном 
соотношении короткой и длинной 
сторон зоны контакта, принимае-
мом 1:8.

При разработке нормативов 
для параметров расчетной на-
грузки учитывалось влияние ско-
рости и  массы судна, мощности 
силовой установки и формы кор-
пуса. Принималась во внимание 
возможность различной ориен-
тации зоны контакта относитель-
но балок набора. Расчетные на-
грузки на обшивку определялись 
с  использованием несколько 
иного метода, чем нагрузки на 
набор.

Рис. 4. Нормативные кривые безопасных толщин льда
Fig. 4. Reference curves of safe ice thicknesses

Рис. 3. Нормативные кривые безопасных скоростей
Fig. 3 Safety speed reference curves
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Различие в расчетных нагрузках для судов разных 
классов и для разных районов по длине судна уста-
навливалось введением коэффициентов класса CF 
и коэффициентов района CA в качестве множителей 
в  формулу для определения расчетного давления. 
Коэффициент класса определяется по табл. 1.

Коэффициент района CA составляет 1,0 для носо-
вого района, 0,5 для среднего и кормового районов, 
0,3 для днищевого района.

Анализ требований Правил и  пояснительной за-
писки к ним [30] показывает, что влияние параме-
тров формы корпуса на величину расчетных нагру-
зок практически не учитывается. Основанием для 
этого авторы считают независимость суммарного 
контактного усилия от формы корпуса. Очевидно, 
что энергия судна, приведенная к  направлению 
удара, существенно изменяется по длине носово-
го заострения, а коэффициенты приведения массы 
и  скорости являются функциями координат точки 
ударного взаимодействия и  параметров формы 
корпуса. Некорректность принятого подхода в  ча-
сти учета влияния формы корпуса, видимо, скры-
вается в  упрощенном представлении параметров 
эпюры распределения суммарного усилия в  зоне 
контакта.

Предлагаемые Правила регламентируют умень-
шенную толщину обшивки и  более высокую проч-
ность набора в связи с тем, что в настоящее время 
закладывается большой запас прочности листовых 
элементов обшивки в  упругопластической стадии 
пластичной стали. Для балок учитываются проч-
ность на сдвиг, на изгиб, а также боковая и сдвиго-
вая устойчивость.

Анализ повреждений, измерение нагрузки в  ре-
альных условиях, анализ риска и модели предельно-
го состояния судовых конструкций использовались 
при разработке этих предложений. Правила 1989 г. 
построены на критерии предельной прочности. Тре-
бования к боковой и местной устойчивости включе-
ны в требования.

Для судов класса CAC1 устанавливается требо-
вание к общей прочности в режиме форсирования 
ледовой преграды. Для других классов регламен-
тируется наличие системы мониторинга общей 
прочности.

Модифицированная гидродинамическая 
модель. Принципы нормирования 
ледовой прочности. Правила 
Российского регистра 1999 г.

Как отмечалось выше, в отечественном ледовом 
судостроении с конца 1970-х годов при определении 
ледовых нагрузок используется ГДМ, на основании 
которой были построены и  требования Правил Ре-
гистра СССР. Однако проведенные в 1980—1990‑х 
годах в  Канаде эксперименты по сбрасыванию по-
лусферических грузов на лед, получившие название 
Drop Ball Tests [31; 32], позволили поставить под со-
мнение достоверность ГДМ. В рамках этих экспери-
ментов проводились замеры давлений в нескольких 
точках полусферы, показавшие, что эпюра давле-
ний имеет не пологую, а ярко выраженную пиковую 
форму. Впоследствии аналогичные результаты были 
получены в  серии экспериментов по внедрению 
в лед среднемасштабных инденторов [33], а также 
при натурных испытаниях судов во льдах со специ-
альной системой для построения эпюры давлений 
в зоне контакта корпуса со льдом [34].

Анализ результатов этих экспериментов позволил 
установить следующую качественную картину раз-
рушения льда при местном смятии применительно 
к представляющему основной практический интерес 
случаю удара корпуса судна о лед с формой эпюры 
зоны контакта, вытянутой в продольном (вдоль дли-
ны судна) направлении (рис. 5):
•• в центре зоны контакта располагается относи-
тельно небольшая по отношению к общей высоте 
распределения эпюры ледовой нагрузки область 
прямого контакта внедряемого корпуса со льдом;

•• по обе стороны от области прямого контакта 
(в  вертикальном направлении) располагаются об-
ласти разрушенного (мелкодисперсного) льда, вы-
теснявшегося в процессе внедрения корпуса в лед;

•• форма распределения давлений в  зоне контакта 
в вертикальном направлении имеет четко выражен-
ный пик в области прямого контакта, а за предела-
ми зоны прямого контакта в областях вытеснения 
разрушенного льда давления быстро убывают.
 Таким образом, согласно изложенной физиче-

ской картине максимальные давления реализуют-
ся в области, где промежуточный слой отсутствует, 

Таблица 1. Определение коэффициентов класса

Ледовый класс Коэффициент класса Опасный тип льда Средняя толщина льда, м

CAC1 1,0 Без ограничений 5

CAC2 0,8 Тяжелый MY 4

CAC3 0,6 Легкий MY 3

CAC4 0,4 Любой FY 2

TYPE A 0,2 Балтийский FY 1

Примечание. MY — многолетний (Multi-year), FY — однолетний (First-year).
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а  с  увеличением толщины промежуточного слоя 
давления уменьшаются. В рамках ГДМ имеет место 
обратная ситуация:
•• максимальные давления возникают в области мак-
симальной толщины промежуточного слоя в  цен-
тре зоны контакта, где в действительности разме-
щается зона прямого контакта;

•• распределение давлений по высоте зоны контакта 
имеет пологий характер, игнорирующий наблюдае-
мый в экспериментах пиковый характер эпюры.
Изучение изложенных экспериментальных дан-

ных и  существующих нормативных требований поз
волило сформулировать вывод о  необходимости 
разработки усовершенствованной модели разру-
шения льда, в полной мере учитывающей пиковый 
характер эпюры ледовых давлений и описывающей 
оба наблюдаемых в  экспериментах параллельных 
процесса.

Первым шагом в  этом направлении стала раз-
работка модифицированной ГДМ (МГДМ) [35], ча-
стично использованной при разработке требований 
действующих Правил Регистра 1999 г. В МГДМ пи-
ковый характер ледовых давлений учитывался с по-
мощью параметра пиковости и эффективной высоты 
распределения ледовой нагрузки. В МГДМ наличие 
действительного пикового характера эпюры давле-
ний достигался введением эффективной площади 
контакта, в  пределах которой давления считаются 
постоянными, а  вне ее — равными нулю. Переход 
к  эффективной площади контакта осуществляется 
с  помощью параметра пиковости, равного отноше-
нию эффективного и  фактического размеров зоны 
контакта. Параметр пиковости, а  также параметр 
динамической прочности льда рассматриваются как 
физические константы, для определения которых 
в ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова был проведен ком-
плекс экспериментальных исследований. Учет вве-
денного изложенным образом эффекта пиковости 
приводит к  увеличению максимального давления 

и продолжительности удара, снижению суммарной 
силы и погонной нагрузки.

Принципы нормирования ледовой прочности. 
Анализ данных о ледовых повреждениях, выполнен-
ный в  работах [36; 37], показал, что запасы проч-
ности конструкций ледовых усилений (КЛУ) должны 
обеспечивать исключение больших повреждений 
и повреждений массового характера. Появление от-
дельных локальных деформированных зон длиной 
от одной до трех-четырех шпаций основного набора 
с вероятностью реализации порядка 7% рассматри-
вается как нормальная эксплуатационная практика. 
Другими словами, полностью исключить поврежде-
ния КЛУ невозможно, это потребует очень большого 
увеличения массы корпуса. Поэтому появление от-
дельных повреждений в виде визуально различимых 
деформаций следует воспринимать как нормальную 
практику. Поскольку эти повреждения, распростра-
няясь на значительных площадях, характеризуются 
в  среднем относительно небольшими стрелками 
прогибов, то связанному с ними отказу соответству-
ет опасное состояние конструкции, непосредствен-
но предшествующее началу интенсивного нараста-
ния пластических составляющих прогибов. Для от-
носительно жестких КЛУ этому опасному состоянию 
вполне обоснованно отвечает описываемый в рам-
ках теории предельного равновесия (ТПР) переход 
конструкции в  предельное состояние. Предельная 
нагрузка, вызывающая в  конструкции предельное 
состояние, является интегральной характеристикой 
ее прочности.

Изложенные соображения позволили установить 
в качестве опасного состояния возникновение в КЛУ 
предельного состояния в результате одноразового 
нагружения, для которого расчетная ледовая на-
грузка не должна превышать предельной нагрузки 
конструкции.

Расчетная ледовая нагрузка в Правилах Регистра 
традиционно характеризуется двумя параметрами: 

	 а	 б
Рис. 5. Физическая картина разрушения льда при местном смятии: а — эксперимент, б — гидродинамическая модель
Fig. 5. The physical picture of ice destruction while local crushing: а — experiment, б — hydrodynamic model
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давлением p и высотой распределения b. При таком 
способе описания расчетной нагрузки математиче-
ская форма критерия предельной прочности имеет 
вид

	 p p p E< ( )0
; , 	 (3)

где E   — вектор размеров конструкций ледовых 
усилений; p0 — предельная нагрузка, определяемая 
методами ТПР.

Практическое использование формулы (3) пред-
полагает наличие методов, обеспечивающих реше-
ние обратной задачи, т.  е. проектирования КЛУ на 
заданную расчетную нагрузку по критерию пре-
дельной прочности

	  E E p b= ( )0
; . 	 (4)

В ТПР постулируется неизменность формы кон-
струкции вплоть до ее превращения в пластический 
механизм. Выполнение данного постулата связано 
с  необходимостью обеспечения определенного за-
паса устойчивости сжатых элементов конструкций. 
В  связи с  этим выражение (4), регламентирующее 
требования к  предельной прочности, дополняется 
требованиями к устойчивости конструкций:

	  E E p b> ( )*
; ,
0

	 (5)

где E*  — вектор размеров КЛУ, регламентируемых 
требованиями к устойчивости.

Способы построения решений (3)—(5), подробно 
описанные в  [37; 38], учитывают следующие осо-
бенности работы конструкций ледовых усилений. 
Повышенная жесткость балочных элементов кон-
струкций и локальность нагрузки требуют при опи-
сании предельного состояния учитывать влияние 
перерезывающих сил, что приводит к нелинейности 
условий пластичности в пластических шарнирах. Из-
гибно-сдвиговой характер предельного состояния 
балочных конструкций заставляет выделить в каче-
стве самостоятельной задачи описание предельно-
го равновесия поперечного сечения балок с учетом 
конечной жесткости мощного присоединенного по-
яска. При оценке предельной прочности наружной 
обшивки учет локализации нагрузки по полю пла-
стины приводит к необходимости отказа от модели 
балки-полоски в пользу пластины с конечным соот-
ношением сторон. В  расчетных моделях, описыва-
ющих предельное состояние листовых конструкций, 
нельзя игнорировать фактор поддерживающего 
влияния, создаваемого для листовой конструкции 
достаточно жесткой пластиной наружной обшивки 
или пересекающими ее балками основного набора.

Расчетные зависимости для определения раз-
меров связей, учитывающие все указанные выше 

особенности конструкций, представлены в действу-
ющей редакции требований Правил РМРС к ледовой 
прочности.

Правила Российского регистра 1999  г. Со-
отношения для определения ледовых нагрузок на 
основании ГДМ (МГДМ) включают два параметра 
прочности льда — предел прочности льда на из-
гиб σf  и параметр прочности льда на динамическое 
раздробление. При этом учитывается, что с ростом 
толщины льда увеличивается его прочность. В  ре-
зультате принятия нормативных решений были 
установлены регламентационные зависимости для 
определения величин σf и ap при известном ледовом 
классе судна [39]. Подобный подход, впервые вве-
денный в Правила РМРС в 1999 г., дал возможность 
перейти к  регламентации ледовых нагрузок на ос-
нове базовых опасных режимов движения (БОРД) 
для ледовых категорий (рис. 6а).

  Построение ледовой классификации на основе 
БОРД обеспечивает регламентацию в  рамках каж-
дой ледовой категории одинаковых для всех судов 
допустимых условий плавания во льдах независимо 
от размерений и формы обводов конкретного судна 
и  установление стабильного гарантированного за-
паса допустимых условий плавания судов по отно-
шению к опасным, приводящим к ледовым повреж-
дениям корпусов.

На основании аналогичного подхода построена 
система базовых допустимых режимов движения 
для регламентации в  рамках ледовой классифика-
ции Правил РМРС 1999 г. допустимых условий ледо-
вого плавания (рис. 6б и 6в).

Унифицированные требования 
Международной ассоциации 
классификационных обществ 
для полярных судов 2006 г.

Унифицированные требования Международной 
ассоциации классификационных обществ (УТ МАКО) 
для полярных судов [40] разработаны на основе гар-
монизации наиболее апробированных требований 
к  ледовой прочности: Требований Канады, Правил 
РМРС и  Финско-шведских правил (для категорий 
IA и  IASuper). В настоящее время все члены МАКО 
включили эти правила в  свои нормативные доку-
менты. В УТ МАКО выделяется семь полярных клас-
сов в зависимости от тяжести ледовых условий, опи-
сание которых соответствует практике Всемирной 
метеорологической организации. Построение за-
висимостей для параметров расчетных ледовых на-
грузок в УТ МАКО основано на принципе равенства 
кинетической энергии движения судна и  энергии 
разрушения льда [41]. Для определения локальных 
ледовых нагрузок в зоне контакта корпуса со льдом 
используется широко применяемая в мировой прак-
тике эмпирическая модель «pressure-area» (кривая 
давление-площадь).

В основу требований к  размерам конструкций 
ледовых усилений в  УТ МАКО положены критерий 
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предельной прочности и методы оценки предельной 
прочности, заимствованные из методологии Правил 
РМРС. Так, для регламентации толщины наружной 
обшивки используется расчетная формула Правил 
РМРС, корректно учитывающая резервы пластиче-
ского деформирования и  локальность ледовой на-
грузки. При регламентации площади стенки и  пла-
стического момента сопротивления обыкновенного 
шпангоута в УТ МАКО значительное внимание уде-
лено случаю приложения локальной ледовой на-
грузки вблизи опоры, при этом в качестве опасной 

рассматривается не предельная нагрузка, а нагруз-
ка, соответствующая ограниченным упруго-пласти-
ческим деформациям. В  связи с  этим требования 
к шпангоутам УТ МАКО в ряде случаев могут быть 
заметно выше требований Правил РМРС. В  дей-
ствующих Правилах содержатся зависимости для 
определения толщины наружной обшивки, момен-
та сопротивления и  площади поперечного сечения 
стенки для обыкновенных шпангоутов, продольных 
днищевых и бортовых балок. Для определения раз-
меров рамных шпангоутов и  несущих стрингеров 

Рис. 6. Базовые опасные (а) и допустимые (б, в) режимы движения для ледовых категорий РМРС: V — скорость судна, H — тол-
щина условно ровного льда
Fig. 6. Basic dangerous (a) and allowable (б, в) navigation modes for ice categories of RMRS: V — vessel speed, H — conditionally 
level ice thickness
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предлагается выполнять прямые расчеты предель-
ного состояния на основании метода конечных эле-
ментов в соответствии с приведенными требования-
ми к такому расчету.

Недостатком УТ МАКО является отсутствие чет-
кой регламентации величины пролета шпангоута — 
его предлагается вычислять в  соответствии с  под-
ходами классификационного общества, которому 
поднадзорно судно. Учитывая, что для современных 
танкеров характерна конструкция двойного борта 
с часто расставленными горизонтальными диафраг-
мами в  районе ледового пояса, необходимо отме-
тить, что в  этом случае различие между пролетом, 
измеренным по концам книц, и  пролетом между 
диафрагмами может быть очень значительным.

Модель динамического разрушения льда. 
Проект требований Правил Российского 
регистра к ледовым усилениям 
транспортных судов и ледоколов 2019 г.

Первым шагом к учету фактической картины раз-
рушения льда при местном смятии была разработка 
МГДМ, использовавшейся при разработке действу-
ющих Правил Регистра. Затем была сформулиро-
вана модель динамического разрушения льда при 
местном смятии (МДРЛ) [35; 42]. Она описывает два 
параллельных процесса: смятие льда как твердого 
тела в области прямого контакта и вытеснение раз-
рушенного мелкодисперсного льда.

Для описания процесса вытеснения используются 
уравнения ГДМ и вводится система дополнительных 
условий, отвечающих наблюдаемой в  эксперимен-
тах физической картине разрушения льда (рис. 7):
•• область прямого контакта тела со льдом, располо-
женная в  центре зоны контакта, мала по сравне-
нию с полной шириной зоны контакта, ледовое дав-
ление в ее пределах можно считать постоянным;

•• раздробленный лед образует тонкий промежуточ-
ный мелкодисперсный слой между бортом судна 
и массой неразрушенного льда;

•• в области разрушенного льда толщина промежу-
точного слоя монотонно возрастает при удалении 
от области прямого контакта, ледовое давление 
при этом монотонно убывает.
Математическая запись дополнительных условий 

имеет следующий вид:
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где k — постоянный коэффициент, определяемый по 
экспериментальным данным; h  — толщина проме-
жуточного слоя; b — размер высоты зоны контакта 
судна со льдом; b0 — размер области прямого кон-

такта тела со льдом; pm — давление в области пря-
мого контакта тела со льдом, которое можно при-
нять постоянным и равным пределу прочности льда 
на местное смятие; x — координата, отсчитываемая 
(с учетом симметрии) от центра зоны контакта в по-
ложительном направлении.

Для внедрения МДРЛ в практику проектирования 
судов ледового плавания и ледоколов было выпол-
нено совершенствование модели в части обоснова-
ния подходов к  заданию и  нормированию параме-
тров [43]:
•• выполнено уточнение относительного размера 
зоны прямого контакта как переменной, изменя-
ющейся в процессе внедрения борта судна в лед;

•• введена связь максимального давления в  зоне 
прямого контакта pm с  пределом прочности льда 
на сжатие σc;

•• введен учет влияния масштабного эффекта на от-
носительный размер зоны прямого контакта и ве-
личину среднего давления по площади зоны кон-
такта, базирующегося на эмпирической модели 
«pressure-area»;
•• выполнено уточнение зависимостей МДРЛ при ма-
лых углах наклона борта;

•• выполнена регламентация параметра вытеснения 
раздробленного льда за пределы зоны контакта.

1

2

3

b x

0

p(
x)

h(x)

p m

b 0

Рис. 7. Модель динамического разрушения льда (зона контак-
та вытянута вдоль борта судна): 1 — твердое тело (борт судна), 
2 — ледовое поле, 3 — промежуточный слой разрушенного 
мелкодисперсного льда
Fig. 7. Dynamic ice failure model (contact zone extended along 
the vessel side): 1 — solid body (the vessel side), 2 — ice field,  
3 — intermediate layer of crushed ice (small pieces)
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Результаты соответствующих теоретических ис-
следований и расчетного анализа приведены в [44]:
•• при расчетном определении ледовых нагрузок осу-
ществлен переход от ГДМ к прогрессивной МДРЛ, 
описывающей сложный процесс одновременного 
силового раздробления и динамического вытесне-
ния льда и согласующейся с современными экспе-
риментальными данными по разрушению льда при 
местном смятии;

•• построена новая система регламентационных за-
висимостей для определения расчетных ледовых 
нагрузок, ориентированная на систему ледовой 
классификации Правил РМРС;

•• разработаны предложения по совершенствованию 
требований Правил РМРС в части:

•• расчетного определения ледовых нагрузок;
•• требований к  форме корпуса и  районированию 
ледовых усилений;

•• при переходе к разработанным предложениям при 
сохранении неизменным общего уровня требова-
ний к ледовой прочности судов ледового плавания 
и ледоколов ледовых классов Правил РМРС дости-
гается снижение ледовых нагрузок для:
•• перспективных крупнотоннажных судов ледово-
го плавания;

•• судов высших ледовых категорий Arc8 и Arc9;
•• мощных ледоколов нового типа, включая ледо-
кол-лидер с мощностью 120 МВт;

•• выполненный расчет фактического экономиче-
ского эффекта показал, что при переходе к  раз-
работанным предложениям для перспективных 
крупнотоннажных судов и ледоколов нового типа 
снижение металлоемкости конструкций ледовых 
усилений составит около 20%.
Новая МДРЛ и разработанные на ее основе пред-

ложения обеспечивают обоснованную экстраполя-
цию накопленного опыта нормирования ледовой 
прочности на перспективные крупнотоннажные 
суда ледового плавания и мощные ледоколы [44].

Заключение
В статье рассмотрены наиболее существенные 

этапы развития требований к усилениям судов для 
плавания во льдах. В 2018—2019  гг. существенно 
дополнены требования к усилениям судов для пла-
вания во льдах в  Правилах Российского морского 
регистра судоходства. Уточнены зависимости для 
определения расчетных ледовых нагрузок, поз
воляющие учесть архитектурно-конструктивные 
особенности новых судов. Появились требования 
к конструкциям судов, эксплуатирующихся во льдах 
кормой вперед. На стадии внедрения находятся 
предложения для определения расчетных ледовых 
нагрузок на корпуса судов ледового плавания и ле-
доколов, основанные на новой физической модели 
взаимодействия корпуса судна со льдом.

Ограничения на размеры публикации не позво-
лили включить в  обзор методы определения ледо-
вых нагрузок на конструкции при ледовых сжатиях, 

а  также при использовании методов имитационно-
го моделирования. Не представлены полученные 
авторами в  2017—2019  гг. значимые результаты, 
касающиеся определения ледовых нагрузок на кон-
струкции судов с  бульбовыми обводами и  верти-
кальными бортами в  районах носового и  кормово-
го заострений корпуса судна, а  также требований 
к конструкциям судов, эксплуатирующихся во льдах 
кормой вперед.

Соответствующая информация может быть най-
дена в  последних публикациях авторов в  научных 
изданиях «Труды Крыловского государственного 
научного центра», «Научно-технический сборник 
Российского морского регистра судоходства», «Арк
тика: экология и экономика», «Морские интеллекту-
альные технологии» за 2018—2019 гг.
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Abstract
Authors present an analysis of the development of methods for determining ice loads and the requirements for 
ice reinforcement designs. It covers from those ones based on purely empirical approaches to those arising from 
modern physical ideas about the interaction of the vessel hull with ice. The requirements for ice reinforcements 
that are most widely used in practical design are more detailed: Finnish-Swedish requirements, which were de-
veloped in the early 70s of the last century and are still the basis in foreign practice for designing ice reinforce-
ment structures of ships to be operated in relatively light ice conditions; Canadian vessel hull requirements to 
prevent pollution of the Canadian Arctic; requirements developed by Russian experts, included in the Rules of the 
Russian Maritime Register of Shipping, which are basic for ships operating in the Russian Arctic; unified require-
ments of the International Association of Classification Societies (IACS) for polar vessels, based on the Canadian 
and Russian approaches, included in the Rules of Classification Societies — the IACS Members.

Key words: Methods for determining ice loads, ice reinforcement requirements, Rules of classification societies.
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