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Введение
Одной из основных целей анализа ледового 

покрова является определение его толщины и, как 
следствие, грузоподъемности для возможности 
транспортировки грузов. Данный вопрос особенно 
актуален для территории Российской Федерации, 
где большая часть находится в поясе постоянного 
холода. Определение грузоподъемности ледовых 
трасс — важный фактор для безопасности и эффек-

тивности транспортировки грузов в арктических 
условиях [1–3].

Грузоподъемность ледового покрова опреде-
ляется как возможная нагрузка, при которой про-
исходит образование трещин во льду, предельная 
грузоподъемность — несущая способность, превы-
шение которой приводит к пролому льда. Оба эти 
явления представляют опасность при транспорти-
ровке грузов по ледовым трассам. 
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Грузоподъемность ледового покрова в свою 
очередь связана с прочностными и физическими 
характеристиками льда. На несущую способность 
льда оказывают влияние прежде всего климати-
ческие и погодные условия. Исходя из этого ста-
новится логичным первоначальное определение 
толщины нарастания и итоговой толщины льда в 
зависимости от суровости зимы [4–6].

Материалы и методы
Первоначально рассмотрим математический 

аппарат оценки толщины ледового покрова в ме-
сте транспортировки в зависимости от погодно-
климатических условий [7]. В работе был выбран 
наиболее надежный и простой метод, основанный 
на эмпирической формуле Н.Н. Зубова в зависимо-
сти от суровости зимы, определяемой количеством 
градусодней мороза:
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где H — конечная толщина льда, см; H0 — начальная 
толщина льда, см; 2
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 — сумма градусодней 
мороза за расчетный период.

Для выбора расчетной схемы грузоподъем-
ности льда, исходя из имеющихся данных наблю-
дений и установленных физических предпосылок, 
был выбран расчетный метод, основанный на тео-
рии упругости. Данные методы дают точное реше-
ние задач об упругой деформации льда под воздей-
ствием нагрузки. 

Главной задачей здесь является вопрос о пре-
дельно допустимых нагрузках [8–10] в зависимости 
от размеров груза, толщины и структуры ледового 
покрова и изменений погодных условий. Задача 
решается для двух случаев в зависимости от вида 
нагрузки:

1)	 центральный изгиб при нагрузке, равно-
мерно распределенной по площади круга;

2)	 центральный изгиб при нагрузке, равно-
мерно распределенной вдоль бесконечно длинной 
полосы. 

Расчетная схема для центрального изгиба вы-
глядит следующим образом:
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где a — длина груза, м; b — ширина груза, м; hn — 
толщина льда, м. 

При длине груза, превышающей значение пра-
вой части уравнения, применяется схема для ци-
линдрического изгиба.

Расчетная температура поверхности льда 
определяется по формуле
	 Tл = cδTa ,	 (3)
где Ta — средняя температура воздуха, °С; δ — коэф-
фициент, учитывающий расчетный слой и равный 

1, 0,5 и 0,25 для поверхностного, среднего и нижне-
го слоев; с — коэффициент Девика. 

Грузоподъемность льда для центрального из-
гиба определяется как: 

1)	 для весеннего слабого льда
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2)	 для зимнего льда под снегом
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3)	 для зимнего льда без снежного покрова 
(температура воздуха ниже –25°С)
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При необходимости допустимое время стоян-
ки груза определяется по формуле
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Алгоритм в общем виде представлен на рис. 1.

Рис. 1. Алгоритм расчета оптимального состава транспорта при 
транспортировке на ледовых трассах
Fig. 1. Algorithm for calculating the optimal composition of transport 
during transportation on ice routes
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В качестве исходных данных, применяемых в 
работе, были выбраны климатические и погодные 
гидрометеорологические и гидрологические дан-
ные по Карскому морю для нескольких станций с 
ресурса meteo.ru. Маршрут по ледовой трассе был 
составлен авторами статьи самостоятельно (ис-
ходя из источников ранее используемых марш-
рутов ледовых трасс), дата выполнения ледовых 
операций  — 20 января 2024 г. Число транспортных 
средств и их характеристики выбираются самосто-
ятельно (рис. 2).

Для транспортировки грузов в условиях Край-
него Севера через ледовые переправы использует-
ся специализированная техника:

1.	 Ледовые тракторы — специализированные 
машины, предназначенные для работы на льду. 
Они обладают мощными двигателями, широкими 
гусеницами или колесами с шипами, обеспечивая 
хорошую проходимость и устойчивость на скользя-
щих поверхностях. Ледовые тракторы при необхо-
димости могут буксировать прицепы и сани. Масса 
ледовых тракторов может варьировать в зависи-
мости от их назначения и конструкции. Легкие мо-
дели весят около 10 т, тяжелые — до 30 т и больше. 
Ледовые тракторы могут развивать максимальную 
скорость 20–40 км/ч. 

2.	 Специальные прицепы и сани, разрабо-
танные для использования на ледяных дорогах. 
Они обладают широкими полозьями или лыжами, 
которые помогают снизить давление на лед и пре-
дотвратить его разрушение и могут иметь разные 
размеры (длина 2–12 м, ширина 0,5–2 м) и грузо-
подъемность в зависимости от потребностей. При-
цепы и сани могут перевозить грузы от нескольких 
сотен килограммов до нескольких тонн. 

3.	 Автомобили повышенной проходимости  — 
внедорожники и грузовики с полным приводом. 

Для них необходимы специальные шины с шипами 
или цепями противоскольжения. 

В статье для расчетов будут рассматриваться 
варианты транспортировки наиболее часто ис-
пользуемыми транспортными средствами, позво-
ляющими эффективно работать в условиях низких 
температур и скользкой поверхности льда — ледо-
выми тракторами и санями. В задаче будем рассма-
тривать максимальные нагрузки[11], поэтому были 
взяты тяжелые тракторы и сани с максимальной 
массой. 

Результаты
На первом этапе проводится оценка толщины 

нарастания льда в зависимости от гидрометеоро-
логических условий с использованием формулы 
Н.Н.  Зубова для рассматриваемой акватории. Для 
каждого из типов суровости зимы (мягкая, умерен-
ная, суровая) рассчитана толщина нарастания льда 
по формуле (1). Пример результата расчетов пред-
ставлен на рис. 3.  

По результатам расчета толщины льда для су-
ровой, умеренной и мягкой зимы были построены 
пространственные карты распределения толщины 
льда с применением геоинформационной систе-
мы (рис. 4–6). По картам можно отметить, что в 
Карском море толщина льда меняется преимуще-
ственно в зональном направлении.  Максимальная 
толщина льда наблюдается на востоке рассматри-
ваемого района, в условиях мягкой зимы толщина 
льда достигает здесь 160 см, умеренной зимы — бо-
лее 180 см и суровой зимы — около 200 см.

Для дальнейшего определения состава грузо-
вого транспорта и грузоподъемности льда опре-
делены маршрут (см. рис. 2) и дата выполнения 
ледовых операций — 20 января 2024 г. Состояние 
ледяного покрова по разрезу в районе ледовой 
трассы определяется как чистый прозрачный лед, 

Рис. 2. Маршрут транспортировки грузов 
Fig. 2. Cargo transportation route
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Рис. 3. Рассчитанная толщина льда на станции Сабетта с показателями суммы градусодней мороза 
Fig. 3. Calculated ice thickness at Sabetta station with indicators of the sum of degree days of frost
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Рис. 4. Пространственное распределение толщины льда в условиях мягкой зимы 
Fig. 4. Spatial distribution of ice thickness in mild winter conditions

Рис. 5. Пространственное распределение толщины льда в условиях умеренной зимы 
Fig. 5. Spatial distribution of ice thickness in temperate winter conditions
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температура воздуха по прогнозу –15°С. Число 
имеющихся транспортных средства, доступных 
для транспортировки груза, — 3 трактора и 15 са-
ней. Исходные данные представлены в табл. 1. Для 
примера выведены результаты расчетов при ис-

пользовании всех транспортных средств (табл. 2), 
минимально возможного количества каждого име-
ющегося транспортного средства (табл. 3). Резуль-
таты оптимального варианта транспортировки 
представлены в табл. 4, 5.

Рис. 6. Пространственное распределение толщины льда в условиях суровой зимы 
Fig. 6. Spatial distribution of ice thickness in harsh winter conditions

Длина трактора, м 4,4 Длина саней, м 5
Ширина трактора, м 3,6 Ширина саней, м 3,50
Масса трактора, кг 30000,0 Масса саней, кг 1500,00
Количество тракторов 3,0 Количество саней 15,00
Грузоподъемность саней, кг 102000 а, м 114,55
Расстояние между трактором и санями, м 1,5 b, м 3,60

Табл. 1. Входные данные для модели 
Tab. 1. Input data for the model

Табл. 2. Результаты расчетов для 3 тракторов и 15 саней 
Tab. 2. Calculation results for 3 tractors and 15 sleds

№ точки hл, м hс, м Н, м tл, °С 0, кН/м2 Gmax, кН t, ч Vкр, км/ч

0 19 120 38,00 7,5 –7,74260 1206,63 1810,671 1,016516 34
1 20 107 36,55 7,9 –7,45906 1196,82 1512,501 2,745343 36
2 21 95 35,09 8,6 –7,16552 1137,01 1256,975 6,878146 37
3 22 90 33 ,64 9,6 –7,12162 1177,20 1154,508 10,207910 32
4 23 118 32,13 10,2 –8,29980 1294,92 1872,365 0,833221 33
5 24 104 30,73 11,2 –8,00194 1265,49 1541,860 2,481962 32
6 25 110 29,27 11,8 –8,39066 1304,73 1738,717 1,284934 31
7 26 110 27,82 12,0 –8,57848 1324,35 1757,413 1,208703 30
8 27 112 26,36 11,4 –8,84041 1343,97 1820,234 0,985549 28
9 28 103 24,91 11,7 –8,74210 1334,16 1641,491 1,772331 27
10 29 122 23,45 12,5 –9,55986 1363,59 2110,603 0,391671 26
11 30 100 22,00 7,0 –9,08430 1334,16 1593,535 2,082111 24

Перевозить груз таким вариантом по данной трассе нельзя.
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Заключение
При оценке толщины льда исследуемой аква-

тории Карского моря определено, что в нарастании 
толщины льда наблюдается прямая зависимость 
толщины льда и суммы градусодней мороза, для су-
ровой зимы — толщина льда наибольшая, для мяг-
кой зимы — толщина льда наименьшая. Наиболь-

шее сходство в характере нарастания наблюдается 
в условиях умеренной и суровой зимы. Полученные 
результаты могут быть применимы при анализе и 
долгосрочном планировании грузоперевозок на ле-
довых трассах Карского моря. На выбранном марш-
руте в заданный период выполнения расчетов оп-
тимального состава груза для транспортировки по 

№ точки hл, м hс, м Н, м Tл, °С 0, кН/м2 Gmax, кН t, ч Vкр, км/ч

0 19 120 38,00000 7,5 –7,74260 843,66 870,0122 7,520000е-04 34
1 20 107 36,54545 7,9 –7,45906 824,04 690,4286 1,370000е-06 36
2 21 95 35,09091 8,6 –7,16552 804,42 548,3931 4,820000е-07 37
3 22 90 33,63636 9,6 –7,12162 794,61 494,5299 2,960000е-05 32
4 23 118 32,18182 10,2 –8,29980 892,71 892,4406 1.142000е-03 33
5 24 104 30,72727 11,2 –8,00194 873,09 695,7907 1,970000е-06 32
6 25 110 29,27273 11,8 –8,39066 912,33 802,9609 1,610000е-04 31
7 26 110 27,81818 12,0 –8,57848 922,14 811,5949 2,020000е-04 30
8 27 112 26,36364 11,4 –8,84041 931,95 847,1984 4,700000е-04 28
9 28 103 24,90909 11,7 –8,74210 941,76 737,9394 1,780000е-05 27
10 29 122 23,45455 12,5 –9,55986 961,38 1022,3910 7,323000е-03 26
11 30 100 22,00000 7,0 –9,08430 951,57 708,3082 4,190000е-06 24

№ точки hл, м hс, м Н, м Tл, °С 0, кН/м2 Gmax, кН t, ч Vкр, км/ч

0 19 120 38,00000 7,5 –7,74260 843,66 1029,0140 2,013646 34
1 20 107 36,54545 7,9 –7,45906 824,04 728,9479 0,242813 36
2 21 95 35,09091 8,6 –7,16552 804,42 531,0259 0,016393 37
3 22 90 33 ,63636 9,6 –7,12162 794,61 463,7814 0,003314 32
4 23 118 32,18182 10,2 –8,29980 892,71 1035,5550 2,083640 33
5 24 104- 30,72727 11,2 –8,00194 873,09 717,8737 0,217754 32
6 25 110 29,27273 11,8 –8,39066 912,33 868,4533 0,762921 31
7 26 110 27,81818 12,0 –8,57848 922,14 877,7965 0,813926 30
S 27 112 26,36364 11,4 –8,84041 931,95 931,7589 1,157016 28
9 28 103 24,90909 11,7 –8,74210 941,76 755,7045 0,311869 27
10 29 122 23,45455 12,5 –9,55986 961,38 1233,4310 5,099752 26
11 30 100 22,00000 7,0 –9,08430 951,57 709,7680 0,200638 24

Перевозить груз таким вариантом по данной трассе нельзя.

1. Средняя критическая скорость движения по трассе 30,83 км/ч.
2. Средняя скорость с учетом отношений нагрузок 12,33 км/ч.
3. При движении со скоростью 30,83 км/ч время доставки груза 1,22 ч.
4. При движении со скоростью 12,33 км/ч время доставки груза 3,06 ч.

Табл. 3. Результаты расчетов для 1 трактора и 1 саней 
Tab. 3. Calculation results for 1 tractor and 1 sled

Табл, 4. Результаты расчетов для 1 трактора
Tab. 4. Calculation results for 1 tractor
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№ точки hл, м hс, м Н, м tл, °С 0, кН/м2 Gmax, кН t, ч Vкр, км/ч

0 19 120 38,00000 7,5 –7,74260 843,66 956,9372 0,910106 34

1 20 107 36,54545 7,9 –7,45906 824,04 698,5677 0,106533 36

2 21 95 35,09091 8,6 –7,16552 804,42 519,8173 0,006002 37

3 22 90 33,63636 9,6 –7,12162 794,61 457,4163 0,000997 32

4 23 113 32,18182 10,2 –8,29980 892,71 968,0745 0,974609 33

5 24 104 30,72727 11,2 –8,00194 873,09 691,9537 0,098757 32

6 25 110 29,27273 11,8 –8,39066 912,33 827,1408 0,363485 31

7 26 110 27,81818 12,0 –8,57848 922,14 836,0348 0,390308 30

8 27 112 26,36364 11,4 –8,84041 931,95 883 ,5812 0,558283 28

9 28 103 24,90909 11,7 –8,74210 941,76 729,7701 0,149380 27

10 29 122 23,45455 12,5 –9,55986 961,38 1140,7430 2,433347 26

11 30 100 22,00000 7,0 –9,08430 951,57 689,0825 0,095 514 24

1. Средняя критическая скорость движения по трассе З0,8З км/ч.
2. Средняя скорость с учетом отношений нагрузок 12,33 км/ч.
3. При движении со скоростью 30,83 км/ч время доставки груза 1,22 ч.
4. При движении со скоростью 12,33 км/ч время доставки груза 3,06 ч.

Табл. 5. Результаты расчетов для 1 саней
Tab. 5. Calculation results for 1 sled

выбранному ледовому маршруту тип зимы опреде-
ляется как «мягкий», данные о толщине льда и его 
нарастании в условиях мягкой зимы были исполь-
зованы для дальнейших расчетов. 

В результате решения оптимизационной зада-
чи было определено, что оптимальный состав груза 
при заданных гидрометеорологических условиях 
составляет 1 трактор или 1 сани, рассчитана средняя 
скорость движения и критическая скорость, превы-
шение которой приведет к возникновению опасно-

сти для груза. Рассчитано примерное время достав-
ки груза. 

Стоит отметить, что на выбранном маршруте 
при необходимости увеличения единиц грузово-
го состава возможно применение некоторых тех-
нических решений, способствующих увеличению 
грузоподъемности ледовых переправ, например, 
искусственное наращивание толщины льда или  
укрепление части или всей ледовой трассы вмора-
живаемыми в лед настилами. 
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