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Комплексная оценка возможной деградации грунтов при воздействии длительных циклических на-
грузок от движения ледовых полей включала ряд этапов. Предварительно проведена процедура рас-
чета ожидаемых параметров амплитудно-частотного спектра воздействий и соответствующих уси-
лий сдвига. В ходе экспериментов, выполненных с рассчитанными параметрами и нагрузками, по-
лучены “кривые деградации прочности”, характеризующие изменение прочности дисперсных
грунтов при циклических воздействиях. Факторы, определяющие снижение прочности: цикличе-
ский характер нагружения, его амплитуда, продолжительность, а механизм – возможное перерас-
пределение напряжений с минерального скелета на поровую воду. Выполнен итоговый анализ по-
ведения грунтов с учетом циклического характера действия ледовых нагрузок в течение зимнего пе-
риода принятой продолжительности. Приведены результаты оценки устойчивости грунтового
основания площадки на шельфе северной части Каспийского моря.
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ВВЕДЕНИЕ

Ледовый панцирь сезонно или круглогодично
покрывает значительные территории водных
пространств: рек, озер, морей. Состояние ледово-
го поля, как всякой твердой формы вещества,
предполагает существование некоей статичной,
стабильной системы. Однако такие возмущения
окружающей среды, как ветры, движения под-
ледных водных масс, изменения температур, в це-
лом комплекс гидрометеорологических условий,
обусловливают возможность перемещения ледо-
вых полей. Движущийся лед при встрече с пре-
пятствием генерирует значительные нагрузки,
подчас разрушающие. Преградами в пределах
водных акваторий зачастую являются конструк-
ции инженерных сооружений: мосты, порты,
причалы, волноломы и пр. При определенных
климатических условиях в различных регионах
они испытывают значительные давления переме-
щающихся льдов.

В последние годы проблемы воздействия ледо-
вых полей на объекты инженерной инфраструк-
туры приобретают все более существенное значе-
ние в связи с проектированием и строительством
гидротехнических сооружений для обустройства
месторождений и добычи полезных ископаемых

на шельфе морей. Для прогноза их устойчивости,
обеспечения инженерной и экологической без-
опасности важна оценка свойств грунтов основа-
ний и их изменений под влиянием движения ле-
довых полей.

Основная цель выполненных исследований
заключалась в определении возможности и оцен-
ке изменения механических свойств водонасы-
щенных дисперсных грунтов при циклических
нагрузках, моделирующих воздействия ледовых
полей.

Комплексный подход к оценке возможной де-
градации грунтов оснований при воздействии
длительных циклических нагрузок от навала ле-
довых полей включал ряд необходимых процедур.
Методология исследования:

− анализ гидрометеорологических условий и
морфометрических характеристик льда;

− расчет ожидаемых параметров амплитудно-
частотного спектра движения ледовых полей и
соответствующих усилий сдвига;

− выполнение экспериментальных исследова-
ний изменения прочности при моделировании
рассчитанных параметров и нагрузок;

− итоговый анализ и оценка поведения грунтов с
учетом распределения ледовых нагрузок различной
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интенсивности во времени в течение действия при-
нятой продолжительности процесса.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Предложенная методология опробована на

площадках обустройства нефтегазодобывающих
сооружений Северного Каспия. В качестве объ-
екта воздействия были рассмотрены гравитаци-
онные (опирающиеся на грунт) типовые проек-
тируемые сооружения, в частности, блок-кондук-
тор (БК) для сбора продукции из куста
промысловых скважин.

Упомянутый нами в [1] БК имеет площадь
опирания на грунт ~380 м2 (  ≈11.0 м), с возмож-
ностью дополнительного закрепления опорной
юбки на морском дне сваями с глубиной погру-
жения до 50 м.

В качестве опорной площадки сооружения
принят участок акватории, геологическое строе-
ние которого кратко характеризуется в табл. 1, а
показатели состава и физико-механических свойств
исследованных грунтов приведены в табл. 2.

D

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ЦИКЛИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

ОТ НАВАЛА ЛЕДОВЫХ ПОЛЕЙ

Для моделирования циклического нагружения
образцов необходимо обосновать величину ча-
стоты и силы воздействия на опору сооруже-
ния при навале и разрушении ледовых полей.

Движущееся ледяное поле, встречающее пре-
граду, в частности, в виде цилиндрической опо-
ры БК, на уровне поверхности воды воздействует
на нее силой, определяемой простым соотноше-
нием:

где  – прочность льда на сжатие,  – диаметр
опоры,  – толщина льда.

Для грубой оценки временных характеристик
приложенной к опоре нагрузки скорость дефор-
мации  льда можно положить постоянной и в со-
ответствии с [3] принять равным: , где  –
скорость дрейфа льда. При этом механическое

f F

= σсж ,лF Dh

σсж D
лh

y
≈ /3y v D v

Таблица 1. Геологическое строение площадки

Стратиграфический 
индекс

№ инженерно-
геологического
элемента (ИГЭ)

Глубина залегания 
подошвы от дна, м

Наименование грунтов согласно 
ГОСТ 25100-2020

IIIhv 2–1 2.0–2.9 Суглинки мягкопластичные
2–2 2.0–4.35 Супеси текучие
4–2 7.9–8.5 Супеси пластичные с прослойками 

песка пылеватого10.8–11.9
15.3–15.9

IIIhv1 5 17.2–17.6 Глины и суглинки мягкопластич-
ные, известковистые

2
2IIIhv

1
2IIIhv

Таблица 2. Характеристики физико-механических свойств грунтов
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2–1 Суглинки мягкопластичные 1.96 27.5 0.765 33.0 20.2 12.8 7.8 23 14
2–2 Супеси текучие 1.99 22.0 0.652 21.6 17.8 3.8 4.9 9 30
4–2 Супеси пластичные с про-

слойками песка пылеватого
1.95 26.6 0.734 27.6 23.2 4.4 20.8 12 30

5 Глины и суглинки мягкопла-
стичные, известковистые

1.89 34.5 0.950 41.3 24.5 16.8 16.5 24 15
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напряжение линейно нарастает и достигает пре-
дельного (прочности льда на сжатие) через время

где  – модуль Юнга для льда.
Затем напряжение спадает практически до ну-

ля очень быстро за время , где  – ско-
рость звука для льда.

Таким образом, зависимость силы от времени
характеризуется относительно медленным нарас-
танием за время  до предельного напряжения и
возвращением к нулю за время . Упругие и проч-
ностные параметры для льда сильно зависят от
многих факторов: солености льда, однородности,
температуры и др., поэтому величины  и  могут
иметь достаточно большой разброс.

Для ширины преграды  ≈ 11.0 м, средней ско-
рости дрейфа льда  = 0.5 м/с,  = 8000 МПа и
прочности льда на сжатие  = 1.67 МПа, полу-
чим:  ~ 0.0138 с.

Время  составит ~ 0.00868 (продоль-
ная скорость звука для льда  ~ 3800 м/с). Вычис-
ления, приведенные выше, не учитывают отрезка
времени между моментом разрушения и началом
нового цикла накопления напряжения.

В соответствии с [2], под влиянием сосредото-
ченной силы, приложенной к точке прямолиней-
ного края полубесконечной пластинки толщи-
ной  и действующей в ее плоскости (аналог ле-
дяного поля), в пластинке возникают напряжения.
Вводя полярные координаты с углом , отсчиты-
ваемым от направления действия приложенной
силы, можно рассчитать искомое распределение
напряжений:

Оно является чисто радиальным, т.е. на вся-
кую перпендикулярную к радиусу площадку, дей-
ствует только радиальная сжимающая сила. Ли-
ниями равных напряжений являются окружности

, проходящие через начало координат
и имеющие центры на прямой действия силы
(рис. 1).

В случае воздействия ледяного поля, как толь-
ко , лед начинает ломаться, причем, по-
скольку напряжение обратно пропорционально ,
разрушение происходит в непосредственной бли-
зости от кромки на глубину порядка толщины
льда .

Следующий цикл накопления напряжений
начнется через время .

Используя данные о толщине и скорости дви-
жения льда (рис. 2), для расчета можно принять
отмеченные в январе-феврале максимальные
значения скорости  ∼ 90 см/с при толщине льда

 см. Таким образом, интервал времени

≈ σ ≈ σсж сж/ 3 / ,T Ey D Ev
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≈ 3 /t D c с

T
t

T t

D
v E

σсж
T
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1 /лt h v

v
− 60 68лh

нового накопления напряжений составит  ≈
≈ 0.66 с.

При этом, как следует из графиков, рассчиты-
ваемый интервал  может меняться в достаточно
широких пределах от 0.44 до 4 с. Если воспользо-
ваться значениями толщины льда ~60 см и сред-
ней скорости дрейфа ледовых полей ~50 см/с, то
получим средний интервал  ∼ 1.2 с. Это значение
можно принять для остальных месяцев зимнего
периода, включая декабрь и март.

Схематично график зависимости действую-
щей силы от времени навала ледяного поля на
опору платформы имеет пилообразный вид (рис. 3).
Основной характерный период воздействия равен
T0 ≈ T + t + t1, а основная частота f ~ 1/T0.

В соответствии с приведенными оценками в
январе-феврале преобладают более высокие ча-

1t

1t

1t

Рис. 1. Линии равных напряжений в полубесконеч-
ной пластине под действием силы F.

F

�

Рис. 2. Изменение максимальной скорости ветрового
дрейфа льда (1) и толщины льда (2) по месяцам года.
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стоты  ∼ 1.5 Гц, а в декабре и марте – более низ-
кие  ∼ 0.8 Гц.

Уточненную оценку силы, действующей на
опору, можно дать, воспользовавшись известным
по рекомендациям многих нормативных доку-
ментов (в частности [3]) соотношением:

где, в данном случае,  – коэффициент учета
формы поперечного сечения преграды;  – ко-
эффициент учета отличия распределения напря-
жений в ледяном поле от одномерного, значения
которого зависят от . Согласно учебным ма-
териалам кафедры “Океанотехника и морские
технологии” СПбГМГТу для цилиндрических
преград, принимается значение  = 1, а меня-
ется в диапазоне от 1.0 при  = 30 до 2.5 при

 = 1.

При расчете силы навала ледового поля для
января-февраля принимались экстремальные
значения толщины льда ~68 см (см. рис. 2), а для
декабря и апреля ~ 22 см. Значения коэффициен-
та  составили соответственно ~1.7 и ~1.0.

f
f

= σсж ,л вF m Dh k

m
вk

/ лD h

m вk
/ лD h

/ лD h

вk

Таким образом, максимальную амплитуду силы
для января-февраля можно принять равной  ≈
≈ 21.2 × 106 H, а декабря и апреля 4.0 × 106 H.

Экзаменуя результаты, можно отметить, что
наиболее близкие значения дают расчеты, выпол-
ненные по стандарту [5]. В соответствии с ним:

 (при 0.1 < Dh < 29.0) составляет
~22.15 × 106 H .

По итогам расчетов, дрейф ледовых полей
приводит к тому, что на опору платформы начи-
нает действовать переменная сила  c макси-
мальной амплитудой 21.2 × 106 Н и частотой ~ 1.5 Гц
(в январе-феврале месяцах).

При этом оценка амплитуды напряжения
сдвига грунта в основании платформы с площа-
дью опирания 380 м2 дает максимальное значение

 ≈ 0.055 МПа и минимальное – 0.011 МПа.
Параметры напряженно-деформированного

состояния, характеризующие условия проведе-
ния экспериментов, были приняты, исходя из
сведений о массогабаритных характеристиках со-
оружения, а также данных об инженерно-геоло-
гических свойствах грунтов (табл. 3).

ИСПЫТАТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Лабораторные экспериментальные работы вы-
полнялись с использованием прибора цикличе-
ского сдвига ПЦС-3 с программируемым управ-
лением и автоматической регистрацией парамет-
ров эксперимента. На фоне действующих
статических нагрузок, моделирующих природное
напряженно-деформированное состояние грун-
тов, пульсаторами генерировались сдвигающие
горизонтальные циклические нагрузки.

При моделировании принимались некоторые
упрощения – пилообразный характер приложения
нагрузок аппроксимировался периодическими гар-
моническими силовыми воздействиями заданной
амплитуды, частоты и продолжительности.

F

= ⋅8.1F Dh

F

τdA

Рис. 3. Зависимость силы F от времени t воздействия
ледяного поля на опору.

F

T t t1

T0

Таблица 3. Параметры напряженно-деформированного состояния грунтов для проведения экспериментов

Номер 
ИГЭ

Принятая глубина 
залегания от дна, м Характеристика грунтов

Напряжения по оси 
сооружения, , МПа

Предельные статические 
напряжения сдвига,

, МПа

2–1 2.0 Суглинки мягкопластичные 0.076 0.045
2–2 4.0 Супеси текучие 0.082 0.054
4–2 16.0 Супеси пластичные с про-

слойками песка пылеватого
0.187 0.125

5 17.5 Глины и суглинки мягкопла-
стичные, известковистые

0.189 0.076

σ1эфф τ*s
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Для оценки изменения прочности грунтов при
циклических нагрузках, моделирующих воздей-
ствие движения ледовых полей, выполнялись
консолидировано-недренированные циклические
сдвиговые испытания образцов. Методика испы-
таний аналогична подходу, используемому в ме-
тодических разработках Норвежского геотехни-
ческого института (NGI) [6]. В сериях испытаний
при различных соотношениях статических и ди-
намических напряжений определяется число
циклов нагружения ( ), необходимое для разру-
шения грунта.

Предварительно в статических условиях для
водонасыщенных образцов определялась так на-
зываемая “стандартная прочность” грунта (стати-
ческое предельное напряжение сдвига ).
При осевых уплотняющих нагрузках , соот-
ветствующих условиям залегания грунта в масси-
ве и нагрузкам от сооружения, образцы грунтов
подвергались действию касательных сдвигающих
нагрузок. Использовалась консолидированно-
недренированная схема сдвиговых испытаний,
при скорости нагружения, позволяющей достиг-
нуть разрушения в течение двух часов [4]. Каса-
тельное напряжение, приложение которого вызыва-
ло резкий рост сдвиговых деформаций, принималось
соответствующим предельному . Относительные
деформации сдвига  при достижении  учитыва-
лись впоследствии в циклических опытах в каче-
стве критерия разрушения.

Аналогичным процедурам водонасыщения и
консолидации подвергались также образцы грун-
тов, испытанные в дальнейшем при постконсо-
лидационном осевом давлении  и цикличе-
ских воздействиях. Циклические испытания вы-
полнялись в недренированных условиях, путем
приложения горизонтальных циклических нагру-
зок  заданной относительной амплитуды

. Достижение значений относитель-
ных деформаций сдвига  считалось достаточ-
ным для преодоления прочности грунта, при
этом фиксировались предельное циклическое на-
пряжение  и соответствующее разрушению
число циклов нагружения .

В сериях испытаний для каждого ИГЭ иден-
тичные образцы подвергались нагрузкам при
иных уровнях нормализованных циклических на-
пряжений , величину которых выбирали из
расчета разрушения образца в пределах 104 цик-
лов, т.е. двух часов нагружения при выбранных
частотах 0.8–1.5 Гц.

В ходе опытов определялись осевые  и сдви-
говые деформации , контролировались напря-
жения ,  и относительное давление в поро-
вой воде .
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Основными критериями преодоления проч-
ности грунта считались:

– достижение амплитудных значений деформа-
ций сдвига , характерных для разрушения иден-
тичного грунта при статических испытаниях ;

– рост отношения порового давления к эф-
фективной осевой нагрузке  до значений
более 0.9 д.е.

Использованная методика испытаний анало-
гична изложенной в [1] методике консолидиро-
ванно-недренированных циклических сдвиговых
испытаний при нагрузках от штормовых волн, но
для ледовых воздействий частота f принималась
равной 0.8 и 1.5 Гц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе выполненных серий испытаний для грун-
тов каждого ИГЭ определено число циклов , не-
обходимое для разрушения при различных ам-
плитудах приложенных циклических нагрузок .
Сопоставление  с уровнем предельных напря-
жений  при статическом нагружении позволило
охарактеризовать потерю прочности грунта при
том или ином количестве циклов  или време-
ни  циклического нагружения.

Изменение прочности наглядно выражается в
виде “кривой деградации прочности” грунта, т.е.
зависимости . При обработке ре-
зультатов продолжительность испытаний (число
циклов нагружения  с той или иной частотой )
обычно представлялась в единицах времени:

.
В качестве примера на графике для грунтов

ИГЭ 4–2 приведены значения , полученные
при воздействиях с разной частотой (рис. 4).

Из анализа данных на рис. 4 следует, что при
изменении периода нагружения от 1.25 до 0.66 с,
значения времени до разрушения  оказываются
близкими, т.е. частота приложения циклической
нагрузки в диапазоне  = 0.8–1.5 Гц существенно
не влияет на конечный результат.

Самым важным итогом циклического воздей-
ствия, как видно из графика, является снижение
прочности грунтов по мере увеличения амплиту-
ды знакопеременной нагрузки и числа циклов на-
гружения. Механизм этого процесса для супесей
текучих, пластичных (ИГЭ 2–2, ИГЭ 4–2) и су-
глинков мягкопластичных (ИГЭ 2–1) рассмотрен
на основе анализа исходных результатов экспери-
ментов.

Характерные диаграммы результатов воздей-
ствия циклической нагрузки представлены на
рис. 5.
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Отмечается накопление во времени осевых
циклических деформаций , а также избыточ-
ного порового давления , которое при дости-

εсу

ΔU

жении значений  > 0.95 д.е., т.е. значе-
ний , близких к эффективному вертикальному
давлению , приводит к разрушению образ-
цов грунта.

Таким образом, можно заключить, что для
изученных грунтов циклический характер нагру-
жения приводит к снижению прочности за счет
изменения напряженного состояния вследствие пе-
рераспределения нагрузок между минеральным ске-
летом и поровой жидкостью.

Все результаты выполненных испытаний
представлены на рис. 6 в виде диаграмм зависи-
мостей времени циклического нагружения , не-
обходимого для разрушения грунта, от величины
нормированной прочности , т.е. уровня
циклической нагрузки.

Согласно результатам исследований снижение
прочности  изученных грунтов при длительно
действующих сдвигающих циклических нагруз-
ках может достигать ~55–60% от стандартной ста-
тической прочности на сдвиг .

На графике отмечено время, соответствующее
продолжительности движения ледовых полей в

Δ σ1эфф/U
ΔU

σ1эфф

t

τ τcy */ s

τΔ *s

τ*s

Рис. 4. Диаграмма соотношения времени цикличе-
ского нагружения Ln(t), необходимого для разруше-
ния грунта, и величины нормированной прочности

 при  = 0.8 Гц и  = 1.5 Гц.
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Рис. 5. Характерные диаграммы записей результатов длительных экспериментов: а – развитие циклических деформа-
ций сдвига  по циклам нагружения ; б – то же для относительного порового давления .
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течение трех зимних месяцев. В рамках этого вре-
менного интервала можно дать общую предвари-
тельную оценку устойчивости грунтов к навалу
ледовых полей.

Длительность воздействия, соответствующая
этому интервалу, согласно экспериментальным
данным и прогнозным графикам (см. рис. 6), мо-
жет обусловить потерю прочности грунтами при
циклических нагрузках, составляющих  =
= 0.38–0.42 д.е.

Наиболее чувствительными к воздействию на-
вала ледовых полей оказались грунты ИГЭ 2–1 и
2–2, представленные суглинками мягкопластич-

τ τcy */ s

ными и супесями текучими. Наименее подверже-
ны влиянию супеси пластичные (ИГЭ 4–2), а так-
же суглинки и глины мягкопластичные (ИГЭ–5),
залегающие в нижней части грунтовой толщи.

При грубой оценке можно заключить, что дли-
тельные циклические нагрузки с напряжениями
сдвига , не превышающими ~40% от статиче-
ского предельного напряжения сдвига , не приве-
дут к разрушению грунта. Уточнение предваритель-
ной оценки устойчивости грунтов выделенных
ИГЭ, полученной по результатам экспериментов,
может быть выполнено с учетом параметров, рас-
считанных для упомянутого выше БК.

Основываясь на оценке возможных макси-
мальных и минимальных циклических напряже-
ний сдвига при ледовой нагрузке, рассчитанных
для БК, можно сравнить их с данными табл. 3, со-
держащими значения предельных статических
напряжений сдвига для грунтов.

Сопоставление характеристик статических на-
грузок (см. табл. 3) с результатами оценки макси-
мальных и минимальных циклических напряже-
ний сдвига при воздействии ледовых полей пока-
зано в табл. 4.

Для длительного зимнего периода (до трех ме-
сяцев воздействия ледового поля), поведение
грунтов можно оценивать на основе анализа ми-
нимальных значений сдвигающих ледовых нагру-
зок. Как видно, величина  при этом не пре-
вышает 24% для ИГЭ 2–1 и грунтов нижележа-
щих слоев.

При максимальных ледовых нагрузках, поро-
говое 40-процентное значение доли циклической
нагрузки или относительной амплитуды цикли-
ческих напряжений сдвига превышено для грун-
тов ИГЭ 2–1, ИГЭ 2–2. Однако эта оценка дана
для максимальных параметров ледовых полей, за-
нимающих лишь часть временного спектра всего
процесса движения и навала.

τcy

τ*s

τ τcy */ s

Таблица 4. Сопоставление характеристик статических нагрузок и циклических напряжений сдвига

Номер 
ИГЭ

Расчетная 
поддонная 
глубина, м

Характеристика грунтов

Предельные напряжения сдвига, при 
нагрузках, МПа

Доля 
циклической 

нагрузки, , 
% макс-мин

ледовых,  
макс-мин

статических, 

2–1 1.0 Суглинки мягкопластичные 0.049–0.010 0.041
2–1 2.9 Суглинки мягкопластичные 0.032–0.008 0.048

2–2 4.3 Супеси текучие 0.027–0.007 0.058
4–2 16.0 Супеси пластичные с про-

слойками песка пылеватого
0.009–0.002 0.125

5 17.6 Глины и суглинки мягкопла-
стичные, известковистые

0.008–0.001 0.076

τ τcy* */ sτcy* τ*s

−120 24

−67 17
−47 12
−7 1

−11 1

Рис. 6. Диаграммы изменения во времени нормиро-
ванной прочности  для грунтов ИГЭ 2–1,
ИГЭ 2–2, ИГЭ 4–2, ИГЭ 5. Двойная прямая линия –
время 3 мес навала ледовых полей. Максимальная ле-
довая нагрузка: 1 и 2 – на кровле и подошве слоя
ИГЭ 2–1 соответственно, 3–5 – в слоях ИГЭ 2–2,
ИГЭ 4–2 и ИГЭ 5 соответственно.
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Уточненный прогноз может быть дан с учетом
распределения ледовых нагрузок по величине в
течение зимнего периода (декабрь–февраль).
В этом случае изменение во времени нормиро-
ванных ледовых нагрузок  может выглядеть
следующим образом (см. рис. 6). Пунктиром
представлены графики изменения максимальной
ледовой нагрузки на кровле и подошве слоя
ИГЭ 2–1 (линии 1 и 2), сплошными линиями (3–5) –
в слоях остальных ИГЭ: 2–2, 4–2, 5. Нормиро-
ванные циклические напряжения, вызванные
воздействиями максимальных ледовых нагрузок,
не достигают предельных значений для ИГЭ 2–2,
а также нижележащих слоев (ИГЭ 4–2 и 5).

Максимальные циклические напряжения
сдвига при воздействии ледовых полей близки к
полученным в опытах значениям  лишь для
кровли слоя ИГЭ 2–1, но не превышают их.

Таким образом, грунтовое основание в рассмат-
риваемом случае можно считать устойчивым к
многократным циклическим воздействиям от на-
вала ледовых полей. Закрепление сооружения сва-
ями может уменьшить действующие циклические
напряжения сдвига и создаст дополнительный за-
пас прочности для верхней части придонного
слоя грунтов ИГЭ 2–1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Воздействия движения ледовых полей, цикли-

ческий характер которых определяется гидроме-
теорологическими факторами, морфометриче-
скими характеристиками (толщиной льда), а так-
же кинематическими параметрами (скоростью
движения), обусловливают возникновение зна-
чительных нагрузок на сооружения, опирающие-
ся на грунт.

При этом если металлические или железобе-
тонные конструкции с проектными характери-
стиками выдерживают ледовый натиск, то дис-
персные, водонасыщенные грунты основания
могут испытывать деградацию своей прочности,
обусловливая снижение устойчивости сооруже-
ния в целом.

Для оценки реакции грунтового основания,
как цели исследований, разработана и опробована
методология, включающая ряд этапов:

– расчет параметров воздействия;
– моделирование влияния воздействий на

прочность грунтов лабораторными испытаниями
образцов на циклический сдвиг;

– анализ результатов и оценка реакции грун-
тов на циклические воздействия, моделирующие
нагрузки от движения ледовых полей.

Следуя этой методологии, на основе имею-
щихся данных о гидрометеорологических услови-
ях, морфометрии льда и массо-габаритных харак-

τ τcy */ s

τ τcy */ s

теристиках сооружения, проведены расчеты ам-
плитуд и периодов нагрузок для моделирования
воздействия движения ледовых полей.

Для оценки частоты действия нагрузок пред-
ложена методика расчета полного времени дей-
ствия цикла нагружения , включаю-
щего отрезок времени  между моментом разру-
шения и началом нового цикла, а также времени
накопления  и спада напряжения .

Лабораторное моделирование процесса вы-
полнялось в приборах циклического сдвига на
образцах дисперсных грунтов природного разре-
за, при рассчитанных параметрах воздействий.
Итогом моделирования явилось сопоставление
циклических предельных напряжений сдвига ,
полученных при различном количестве циклов
нагружения , с уровнем предельных статиче-
ских напряжений .

Анализ результатов экспериментов показал:
− снижение прочности грунтов при изменении

характера воздействия с монотонно возрастающего
статического на знакопеременное циклическое;

− величина снижения прочности обусловлена
амплитудой и длительностью приложения пере-
менной нагрузки, т.е. параметрами, определяе-
мыми гидрометеорологическими условиями пло-
щадки и свойствами льда. Граничное значение
амплитуды длительной циклической ледовой на-
грузки, не приводящей к разрушению, для при-
нятых условий оценивается величиной ~0.4 д.е.
от предельного статического напряжения сдви-
га ;

− накопление циклов нагружения сопровож-
дается постепенным повышением порового дав-
ления, при этом процесс разрушения может быть
обусловлен перераспределением нагрузок между
скелетом и поровой жидкостью. В отличие от мо-
нотонной нагрузки возвратно-поступательное
циклические перемещения частиц могут вызы-
вать изменение их ориентации, перекомпоновку,
временную локальную потерю контактов в мине-
ральном скелете и возможное восприятие нагруз-
ки средой в поровом пространстве. В изученном
грунтовом основании это наиболее характерно
для менее дисперсных супесей текучих и пластич-
ных ИГЭ 2–2 и ИГЭ 4–2;

− частота нагружения в принятом по результа-
там расчетов диапазоне 0.8–1.5 Гц не оказывает
существенного влияния на результат.

Заключительным и существенным этапом в
оценке реакции грунтов является рассмотрение
сценария взаимодействия сооружения с движу-
щимися льдами. Итогом должен стать прогноз
поведения грунтов с учетом распределения ледо-
вых нагрузок по величине в течение зимнего пе-
риода (декабрь–февраль).

≈ + +0 1T T t t
1t

T t

τcy*

*N
τ*s

τ*s
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Для рассматриваемого сооружения такой анализ
показал, что возможные максимальные ледовые
нагрузки при воздействии близки к предельным
значениям циклических напряжений сдвига лишь
для кровли слоя ИГЭ 2–1, но не превышают их.
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The comprehensive assessment of possible degradation of soils under the influence of long-term cyclic load
caused by the movement of ice fields included several stages. First, the procedure of calculating the expected
parameters of the amplitude-frequency spectrum of impacts and the corresponding shear forces was per-
formed. In the course of experiments using the calculated parameters and loads, the so-called Wohler curves
characterizing the change in the strength of dispersed soils under cyclic influences were obtained. The fol-
lowing factors control the decrease in strength: the cyclic nature of loading, its amplitude and duration;
whereas, its mechanism consists in the possible redistribution of stress between the mineral skeleton and the
pore water. The final analysis of soil behavior was completed taking into account the cyclic ice load in winter
period of the accepted duration. The results of soil-stability assessment in the ground base at the site in the
northern part of the Caspian Sea shelf are presented.

Keywords: soils, ice fields, impact parameters, cyclic loads, strength
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