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мативным показателям. Они хорошо зарекомендо-
вали себя в качестве арматуры в различных до-
рожных конструкциях, но для армирования льда 
не применялись.

Теоретическое обоснование эффективности 
армирования льда ГМ проверено при помощи ма-
тематических моделей, разработанных С.А. Мат-
веевым и Ю.В. Немировским [2006]. В результате 
расчетов установлено, что при введении армирую-
щих ГМ в ледяную плиту происходит уменьшение 
максимального упругого прогиба конструкции до 
56 % (в зависимости от прочностных и деформа-
тивных характеристик применяемой арматуры).

Для оценки физико-механических свойств 
льда, армированного ГМ, были проведены лабора-
торные эксперименты. Для армирования образцов 
использовались двуосные геосетки и георешетки 
на основе стекловолокна и полипропилена. В ре-
зультате установлены различия в работе армиро-
ванных и неармированных образцов. При увели-
чении нагрузки и достижении предельных напря-
жений неармированный образец разрушается 
хрупко, образуя две части (рис. 1, а). Армирован-
ный образец при достижении предельных на-
пряжений не разрушается полностью, так как в 
работу вступает армирующий материал, и насту-
пает вторая стадия разрушения (см. рис. 1, б).

Установлено, что величина дополнительной 
работы для разрушения образца на стадии II зави-
сит от прочностных характеристик армирующего 
материала. Максимальное (до 5 раз) увеличение 
работы для разрушения на стадии II наблюдалось 
у льда, армированного геосеткой на основе стекло-
волокна с прочностью на растяжение 100 кН/м 
(рис. 2). Полученные результаты позволили нам 
прогнозировать снижение трещинообразования в 
ледяном покрове, а также увеличение безопаснос-

ти движения по ледовым переправам за счет сни-
жения вероятности резкого и хрупкого разруше-
ния льда под нагрузкой.

Для проверки результатов теоретических и 
лабораторных исследований на одном из водоемов 
в 2007–2009 гг. были построены и испытаны 
 опытные участки ледовой переправы.

В ходе опытного строительства апробирова-
ны разные методы армирования льда различны-
ми ГМ:

– простейший метод вмораживания арматуры 
в верхнюю часть плиты при намораживании льда 
сверху;

– две более сложные технологии вмонтиро-
вания армирующего ГМ в нижнюю часть ледяно-
го покрова, изобретенные нами и условно назван-
ные методами “подныривания” и “притапливания” 
[Сиротюк и др., 2009].

Рис. 1. Разрушение льда:
а – неармированный образец; б – армированный образец; 1 – неподвижная опора; 2 – подвижная опора; 3 – опора для 
приложения нагрузки; Р – нагрузка, приложенная к центру балки.

Рис. 2. Диаграмма, иллюстрирующая характер 
разрушения неармированных (1) и армированных 
(2) балок изо льда.
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Испытания проводились при поддержке Ом-
ского танкового института, что позволило исполь-
зовать для испытаний разнообразную технику 
массой более 50 т [Сиротюк и др., 2008]. При этом 
были отработаны методы извлечения армирую-
щего материала изо льда в весенний период.

В результате двухлетних испытаний опыт-
ных участков установлено (при “верхнем” арми-
ровании):

– на армированных участках в течение всей 
зимы не наблюдалось температурного трещинооб-
разования, в то время как на неармированных 
участках образовались раскрытые несквозные тре-
щины шириной до 2 см и глубиной до 37 см;

– снижение трещинообразования дало уве-
личение несущей способности ледяного покрова 
до 30 %.

Установлено, что при вмораживании арми-
рующего материала в нижнюю часть плиты (при 
“нижнем” армировании):

– существенно увеличивается несущая спо-
собность ледяного покрова (до 70 %);

– наибольший армирующий эффект получен 
при использовании стеклосеток с высокой проч-
ностью и малой деформативностью.

Результатом наших исследований стало со-
здание “Рекомендаций по применению геосинте-
тических материалов для усиления ледовых пе-
реправ”. Опубликованные данные были примене-
ны на ледовой переправе в Архангельской области 
через р. Пеза на автомобильной дороге Архан-
гельск–Белогорский–Пинега–Кимжа–Мезень 
[Мезенское… управление, 2011]. Отмечено сниже-
ние трещинообразования в ледовом покрове до 
83 % и увеличение грузоподъемности до 70 %. 
 Разработанные нами рекомендации предоставле-
ны по запросу в проектные институты и организа-
ции Красноярского края, Омской и Тюменской 
областей.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Очевидно, что уже сегодня можно увеличить 
срок эксплуатации ледовых переправ и автозим-
ников и повысить безопасность движения по ним.

Однако, несмотря на масштабность выпол-
ненных исследований, остался широкий круг про-
блем и вопросов, которые предстоит решить. Преж-
де всего это исследование самого армирующего 
ГМ: влияние вида исходного сырья, наличие би-
тумной пропитки, количество сезонов, в течение 
которых допускается повторное использование 
ГМ, и др.

Геосинтетические материалы, выпускаемые в 
России и за рубежом, ранее не применялись для 
усиления льда. Поэтому необходимы дополни-
тельные исследования и производство специаль-

ного гидрофильного ГМ для армирования ледо-
вых переправ, отвечающего установленным тре-
бованиям.

Другая актуальна проблема – морально уста-
ревшая нормативная база по проектированию, 
строительству и эксплуатации автозимников и ле-
довых перепав. В действующих нормативах не на-
шли отражения ни современные транспортные 
средства, ни новые способы увеличения грузо-
подъемности и безопасности движения по пере-
правам, ни требования по охране окружающей 
среды, а в качестве льдонамораживающей, напри-
мер, рассмотрена только установка типа “Град”, не 
выпускающаяся в России уже 40 лет.

Наши коллеги, например, в Канаде на ледо-
вых переправах давно применяют системы нераз-
рушающего контроля в виде дополнительного (на-
весного) оборудования на автомобили транспорт-
но-эксплуатационных служб для оперативного 
контроля толщины льда и его прочности. Мы в ос-
новном производим диагностику ледового покро-
ва “на глазок” – бурением лунок, без детального 
выявления наиболее слабых и опасных мест. Эти 
места легко обнаружить бесконтактными способа-
ми обследований, что позволяет оперативно при-
нимать необходимые меры, не допуская местных 
разрушений ледового покрова и аварий на пере-
правах.

Таким образом, дальнейшее совершенствова-
ние методики проектирования, строительства и 
эксплуатации ледовых переправ, усиленных ГМ, 
которые отвечали бы предъявляемым требовани-
ям грузоподъемности и безопасности, невозможно 
без решения двух основных задач:

– проведение исследований и создание ГМ, 
которые должны быть предназначены специально 
для армирования льда;

– обновление нормативной базы и создание 
современных государственных стандартов и реко-
мендаций, к разработке которых должны быть 
привлечены только компетентные специалисты.

ВЫВОДЫ

Исследования, проведенные в ФГБОУ ВПО 
“СибАДИ”, показали, что наиболее эффективным 
способом увеличения несущей способности и бе-
зопасности ледовых переправ является вморажи-
вание в ледяную плиту армирующих материалов. 
В качестве армирующих материалов, отвечающих 
экологическим нормам и экономически оправдан-
ных, наиболее эффективно применение геосинте-
тических материалов. Результаты исследований 
подтверждены на опытных участках ледовых пе-
реправ, построенных в 2007–2009 гг., а также при-
менением разработанных авторами рекомендаций 
на ледовой переправе через р. Пеза в Архангель-
ской области.
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Полученный опыт будет учтен при обновле-
нии нормативной базы по проектированию, стро-
ительству и эксплуатации ледовых переправ.
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