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Рис. 13. Испытания – измерение упругого прогиба ледяной плиты до нагружения (а), под действием 
нагрузки (б).

Рис. 14. Характерные проблемы на неармированной части ледового покрова:
а – раскрытие несквозной трещины; б – образование сквозных трещин с выходом воды на поверхность ледовой переправы.

Рис. 12. Состояние армированных участков во время открытия переправы:
а – стеклосетка, уложенная непосредственно на переправе; б – незамерзшая армированная часть съезда.

Испытания под нагрузкой (измерение чаши 
прогибов ледяной плиты от груженого автомоби-
ля) показали, что несущая способность армиро-
ванного участка ледовой переправы на 30 % боль-
ше, чем у неармированного. При этом прогиб ар-

мированного льда восстанавливался быстрее, чем 
неармированного.

Методика работ при втором испытании не от-
личалась от первого обследования, за исключени-
ем веса грузового автомобиля, который увеличили 
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до 10 т. Толщина льда на переправе к этому време-
ни возросла до 90 см.

Измерения показали, что на армированном 
участке прогибы меньше всего на 10 % по сравне-
нию с неармированными. То есть с увеличением 
толщины льда с 40 см (при первом испытании) до 
90 см эффективность геосетки, вмороженной в 
верхнюю часть плиты всего на 5 см, снизилась, что 
вполне логично. 

Как и при первом испытании, на армирован-
ном участке сопряжение ледяного покрова с бере-
гом не вызывало проблем, во льду имелись только 
тонкие волосяные (беззазорные) трещины, вода 
на льду отсутствовала.

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ГЕОСИНТЕТИЧЕСКОГО
МАТЕРИАЛА ВЕСНОЙ

Этот процесс обычно вызывает наибольшее 
количество вопросов и сомнений у работников до-
рожной отрасли, экологов, сотрудников МЧС.

Первый опыт извлечения геосетки и геореше-
ток изо льда был получен авторами еще на первых 
опытных участках весной 2008 и 2009 гг. и далее 
подтвержден в 2012 и 2015 гг. Этот опыт свиде-

тельствует: если геосинтетический армирующий 
материал вморожен в верхнюю треть толщины ле-
дяной плиты, то весной он вытаивает изо льда, 
когда лед на переправе еще достаточно крепок. 
Материал должен быть свернут в рулоны вруч-
ную, отбракован (при необходимости) и доставлен 
к месту хранения для повторного использования.

Если армирующий материал вморожен в пре-
делах нижней трети толщины ледяной плиты, то 
он вытаивает снизу и удерживается на тросах, ко-
торыми был заведен под лед. Необходимо вновь 
пропиливать во льду “майны” и вытаскивать ГМ 
на лед. При этом мы не рекомендуем использовать 
для “нижнего” армирования геосетки с геотексти-
лем. В этом случае геотекстиль не дает преиму-
ществ, но осложняет извлечение полотнища из-
подо льда.

В наиболее сложных случаях для извлечения 
армирующего материала изо льда поверхность 
льда после закрытия переправы можно “затем-
нить”, например, песком (рис. 15). Тогда лед ин-
тенсивно тает, и армирующий материал извлека-
ется вручную (рис. 16). На беспроточных водое-
мах (озера и др.) армирующий материал может 

Рис. 16. Удаление геосинтетических материалов:
а – металлизированной георешетки; б – стеклосетки.

Рис. 15. “Затемнение” льда песком (а) и последующее интенсивное таяние льда (б).
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быть извлечен из воды после таяния ледового по-
крова.

Следует отметить, что для армирования льда 
можно применять только ГМ, имеющие сертифи-
кат соответствия и санитарно-эпидемиологичес-
кое заключение на исполнение требований и сани-
тарных правил РФ.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ
ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Несмотря на значительный объем проделан-
ной работы, имеется еще целый ряд важных науч-
ных и производственных вопросов, требующих 
скорейшего решения, так как предлагаемый спо-
соб усиления ледового покрова на переправах и 
автозимниках вызывает живой интерес в строи-
тельных подразделениях, особенно в северных и 
восточных регионах РФ. 

Во-первых, необходимо совершенствование 
методик экспериментальных исследований меха-
нических свойств армированного льда.

Во-вторых, следует проверить возможность и 
целесообразность применения для усиления ледо-
вого покрова многочисленных геосинтетических 
материалов, выпускаемых в РФ и за рубежом, и 
достоверно установить механические и физичес-
кие параметры, необходимые для выбора наиболее 
эффективных армирующих материалов.

В-третьих, требуется разработка и утвержде-
ние нового нормативно-методического документа, 
который позволит принимать обоснованные реше-
ния по проектированию, строительству и эксплуа-
тации ледовых переправ и автозимников, усилен-
ных геосинтетическими материалами.

ВЫВОДЫ

1.  Результаты исследований на опытных 
участках подтвердили возможность и целесооб-
разность применения геосинтетических материа-
лов для усиления ледового покрова на переправах 
и автозимниках.

2. Наблюдения и испытания, выполненные на 
опытных участках с использованием тяжелых ко-
лесных и гусеничных машин, позволили впервые 
получить опытные данные об эффективности уси-
ления ледового покрова геосинтетическими арми-
рующими материалами.

3. Установлено, что армирование верхней час-
ти ледового покрова ГМ снижает трещинообразо-
вание в плите и является основной причиной по-
вышения несущей способности льда до 30 % (в за-
висимости от вида ГМ). При увеличении толщины 
естественного ледового покрова до 90 см и более 
эффективность армирования снижается, так как 
несущая способность льда (при верхнем армиро-
вании) повышается не более чем на 10 %.

Армирование нижней части ледового покрова 
в большей степени увеличивает несущую способ-

ность ледяной плиты (до 70 %). Это вполне логич-
но, поскольку в этом случае армирующий матери-
ал располагается в зоне концентрации наиболь-
ших растягивающих напряжений (теоретическое 
обоснование указанного эффекта см. в [Якименко, 
2011]).

Наибольший эффект дает двухслойное арми-
рование верхней и нижней частей ледяной плиты.

4. Эффективность армирования возрастает с 
увеличением общей массы транспортных средств, 
проходящих по ледовой переправе. При этом ар-
мирование снижает вероятность резкого пролома 
льда под избыточной нагрузкой.

5. Эффективность армирования возрастает с 
увеличением прочности при растяжении и умень-
шением деформативности армирующего материа-
ла. Желательно применение гидрофильных арми-
рующих материалов, так как они лучше “смерза-
ются” (объединяются) с армируемым льдом.

Наибольшее увеличение несущей способно-
сти дает применение стеклосеток. При этом следу-
ет учитывать, что эти материалы тонут в воде, по-
этому их использование для “нижнего” армирова-
ния возможно только при условии прикрепления 
к сетке поплавков, удерживающих ее на плаву и 
прижимающих к нижней поверхности армируе-
мой ледяной плиты для вмораживания в лед. При-
менение для “нижнего” армирования георешеток 
из полипропилена менее эффективно с точки зре-
ния увеличения несущей способности ледяного 
покрова, но более технологично, так как эти ГМ 
обладают положительной плавучестью и в мень-
шей степени повреждаются при неаккуратном об-
ращении.

6. Установлено, что геосетки и георешетки 
могут извлекаться изо льда в весенний период, по-
этому являются экологически безопасными с точ-
ки зрения рыбоохранных органов и в отношении 
судов, осуществляющих навигацию по водному 
объекту, на котором производится армирование в 
зимний период.

Литература
Мезенское дорожное управление. Новые технологии на 
ледовых переправах [Электронный ресурс] // События, 
2011. URL: http://ador-mezen.ru/events/p_7/ (дата обраще-
ния: 10.09.2013).
Шавлов А.В. Свойства льда при высокой концентрации 
структурных дефектов // Криосфера Земли, 1997, т. I, № 1, 
с. 78–86.
Якименко О.В. Обоснование конструктивно-технологичес-
ких решений ледовых переправ, армированных геосинтети-
ческими материалами: Дис. канд. … техн. наук. Омск, 2011, 
24 с.
Якименко О.В., Сиротюк В.В. Армирование ледовых пере-
прав // Криосфера Земли, 2014, т. XVIII, № 1, с. 88–91.

Поступила в редакцию 
23 июля 2015 г.




