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ВВЕДЕНИЕ

М е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  л ь д а  о б у с л о в л и в а ю т  е г о  п о в е д е н и е  к ак  т в е р ­
д о г о  т е л а  п о д  д е й с т в и е м  в н у т р е н н и х  и  в н е ш н и х  с и л . П о  м е х а н и ч е ск и м  н а ­
п р я ж ен и я м , д е ф о р м а ц и я м  и  ф и зи ч ес к и м  п а р а м е т р а м  м о ж н о  с у д и т ь  о  с п о ­
с о б н о с т и  л ь д а  к е г о  у п р у г о м у , у п р у г о -п л а с т и ч е с к о м у  и  в я зк о м у  д е ф о р м и ­
р о в а н и ю  и л и  р а з р у ш е н и ю . К  м е х а н и ч е ск и м  с в о й с т в а м  л ь д а  о т н о с я т с я  у п ­
р у г и е  (м о д у л и  у п р у г о с т и , к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а ) ,  р е о л о г и ч е с к и е  (п о л зу ­
ч ес т ь , в я зк о ст ь , в н у т р е н н е е  т р е н и е )  и  п р о ч н о с т н ы е  (в р е м е н н ы е  с о п р о т и в ­
л ен и я  н а  с ж а т и е , р а с т я ж е н и е , и з г и б , с р е з , п р ед е л ы  у п р у г о с т и )  х а р а к т е р и с ­
т и к и , а  т а к ж е  т а к и е  д о п о л н и т е л ь н ы е  х а р а к т ер и с т и к и , к ак  т в е р д о с т ь , а д г е ­
зи я  и  д р у г и е . О н и  н е  я в л я ю т ся  « ч и сты м и »  к о н ст а н т а м и  м а т ер и а л а , п о с к о л ь ­
к у  с у щ е с т в е н н о  за в и ся т  о т  с т р у к т у р н ы х  о с о б е н н о с т е й  с т р о е н и я  л ь д а , ф о р ­
м ы  и  р а з м е р о в  т е л а , е г о  т е м п е р а т у р ы , с к о р о с т и  н а г р у ж е н и я , с о с т о я н и я  
п о в е р х н о с т и , в л и я н и я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и  м н о г и х  д р у г и х  ф а к т о р о в .

( О т л и ч и т ел ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  л ь д а  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  п р и р о д ­
н ы м и  м а т е р и а л а м и  я в л я ет ся  т о ,  ч т о  о н  в е ст ес т в ен н ы х  у с л о в и я х  н а х о д и т с я  
п р и  т е м п е р а т у р а х  б л и з к и х  к  т е м п е р а т у р е  п л а в л ен и я ; е ст ес т в ен н ы е  у с л о ­
в и я  е г о  о б р а з о в а н и я  т а к о в ы , ч т о  в н е м  в с е г д а  с у щ е ст в у е т  м н о ж е с т в о  п о р ,  
п о л о с т е й , м и к р о т р е щ и н . М а к р о с к о п и ч е с к а я  с т р у к т у р а  л ь д а  т а к ж е  в есь м а  
р а з н о о б р а з н а :  к р и ст а л л ы  в за в и с и м о с т и  о т  ф и зи ч ес к и х  у с л о в и й  о б р а з о в а ­
н и я  м о г у т  и м ет ь  у п о р я д о ч е н н у ю  и л и  п р о и з в о л ь н у ю  о р и е н т и р о в к у  и  р а з ­
м ер ы , и зм е н я ю щ и е с я  в п р е д е л а х  н е с к о л ь к и х  п о р я д к о в  (о т  д ес я т ы х  м и л л и ­
м е т р а  д о  м ет р а ).

С р а в н и т е л ь н о  н е в ы с о к а я  о т р и ц а т ел ь н а я  т е м п е р а т у р а  с у щ ест в о в а н и я  
л ь д а  с п о с о б с т в у е т  т о м у , ч т о  п р и м е с н ы е  в ещ ест в а , с о с р е д о т о ч е н н ы е  в м еж -  
к р и с т а л л и ч ес к и х  п р о с л о й к а х , п р а к т и ч еск и  в с е г д а  н а х о д я т с я  в с о с т о я н и и  
ж и д к о й  ф а зы .

П е р е ч и с л е н н ы е  ф а к т о р ы  п р и в о д я т  к т о м у , ч т о  л е д  о б л а д а е т  с р а в н и ­
т е л ь н о  н е в ы с о к и м  п р е д е л о м  у п р у г о с т и  и  п р и  е с т ес т в ен н ы х  т е м п е р а т у р а х  
и  с та т и ч еск и х  н а г р у зк а х  и сп ы ты в а ет  у п р у г о п л а ст и ч еск и е  д е ф о р м а ц и и . П р и  
э т о м  с л е д у е т  за м е т и т ь , ч т о  н е зн а ч и т е л ь н ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  л ь д а  
(о с о б е н н о  в о б л а с т и  к р и с т а л л и за ц и и ) в л и я ю т  н а  е г о  м е х а н и ч е с к и е  х а р а к ­
т е р и с т и к и ] Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  и  р я д  д р у г и х  о с о б е н н о с т е й  л ь д а  к ак  ф и зи ­
ч е с к о г о  т е л а  п р и в о д я т  к  т о м у , ч т о  и зу ч е н и е  е г о  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с ­
т и к  т р е б у е т  в ы б о р а  о с о б ы х  м е т о д о в  и с с л ед о в а н и я .

П о д а в л я ю щ е е  к о л и ч ес т в о  и с с л ед о в а н и й  у п р у г о п л а ст и ч ес к и х  и  д е ф о р ­
м а ц и о н н о -п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  л ь д а  в ы п о л н е н о  н а  м а л ы х  о б р а з ­
ц а х  с  п о м о щ ь ю  т р а д и ц и о н н ы х  с т а т и ч е ск и х  м е т о д о в  п р и  к р а т к о в р е м е н н о м
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п р и л о ж е н и и  н а г р у зо к . З н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  и зм е р е н и й  п р о в е д е н о  п р и  и с ­
с л ед о в а н и я х  м о р с к о г о  л ь д а , ч т о  с в я за н о  с  р я д о м  м е т о д и ч е ск и х  т р у д н о с т ей ,,  
в ы зв а н н ы х , н а п р и м ер , в ы т ек а н и ем  и з  м а л ы х  о б р а з ц о в  р а с с о л а , о б ъ е м н о е  
с о д е р ж а н и е  к о т о р о г о  с и л ь н о  с к а зы в а ет ся  н а  с в о й с т в а х  льда.1М о р с к о й  л е д  
д а ж е  п р и  м а л ы х  н а г р у зк а х  и  к р а т к о в р е м е н н о м  и х  п р и л о ж е н и и  н е  яв л я ется  
ш Б Ш го У Т П р у га м  м а т е р и а л о м . П о э т о м у  о п р е д е л е н и е  » Г е т й и ч ё с к ^ х а р а к -  
т ер и с т и к  с т а т и ч е ск и м и  м е т о д а м и , п р и м е н я ем ы м и  о б ы ч н о  в с о п р о т и в л е ­
н и и  м а т е р и а л о в , б е з  у ч ет а  о с о б е н н о с т е й  л ь д а , м о ж е т  п р и в е ст и  к н ев ер н ы м  
р е зу л ь т а т а м . В  н а с т о я щ е е  в р ем я  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  м е х а н и ч е ск и х  х а ­
р а к т ер и с т и к  л ь д а , у с л о в и я  е г о  т р а н с п о р т и р о в к и  и  х р а н ен и я , р а зм ер ы  и с ­
п ы ты в а ем ы х  о б р а з ц о в  с т а н д а р т и зи р о в а н ы  и  с о г л а с о в а н ы  н а  м е ж д у н а р о д ­
н о м  у р о в н е . Д л я  т о г о  ч т о б ы  в д а л ь н е й ш е м  м о ж н о  б ы л о  с о п о с т а в л я т ь  эк с ­
п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  р а з н ы х  а в т о р о в , н е о б х о д и м о  п р и д е р ж и в а т ь с я  
р е к о м е н д а ц и й , и з л о ж е н н ы х  в р а б о т а х  [7 , 15, 88]. С у щ е ст в ен н ы м  о б р а з о м  
за в и ся т  о т  с к о р о с т и  н а г р у ж е н и я  д е ф о р м а ц и о н н ы е  и  п р о ч н о с т н ы е  х а р а к ­
т ер и с т и к и  л ь д а . В с л ед с т в и е  м н о г о о б р а з и я  ф а к т о р о в , о п р е д е л я ю щ и х  ф и ­
зи ч е ск и е  с в о й с т в а  л ь д а , д а н н ы е , н а п р и м е р , п о  е г о  п р о ч н о с т н ы м  х а р а к т е ­
р и ст и к а м , п о л у ч е н н ы е  и с с л ед о в а т ел я м и  р а з н ы х  с т р а н  з а  б о л е е  ч ем  100 л ет , 
и м е ю т  б о л ь ш о й  д и а п а з о н  зн а ч е н и й . Т а к , п р о ч н о с т ь  н а  с ж а т и е  и зм ен я ет ся  
п р и м е р н о  о т  4 -1 0 5 д о  130-10 5 П а  (и  д а ж е  б о л ь ш е ) , а  п р о ч н о с т ь  н а  и з г и б  
п р и м е р н о  о т  3 -1 0 5 д о  30 -10 5 П а .С р а в н е н и е  р е зу л ь т а т о в  и с п ы т а н и й  о б р а з -  
ц о в  р а з л и ч н о г о  р а з м е р а  п о к а за л о  га Ш М й гу 'Л Б да н й а сш та б н о Е о  эф ф ек т а ,  

^ р о я ю Ш З Щ в т о с я т у Ш н ь ш е н й й п р о ч н о с т й  б о л е е  к р у п н ы х  о б р а з ц о в . Э т о  
п р и в о д и т  к н е в о з м о ж н о с т и  п р я м о г о  о т н е с е н и я  р е зу л ь т а т о в  и с п ы т а н и й  
м а л ы х  о б р а з ц о в  н а  л е д я н о й  п о к р о в  и л и  м а сси в ы  л ь д а , п р о ч н о с т н ы е  х а ­
р а к т ер и с т и к и  к о т о р ы х , в к о н е ч н о м  и т о г е , н е о б х о д и м ы  д л я  п р и м е н е н и я  в 
и н ж ен ер н ы х  р а с ч е т а х .)

С т р ем л ен и е  п о л у ч и ть  х а р а к т ер и сти к и  м ех а н и ч еск и х  св о й ств  л е д я н о г о  
п о к р о в а  п р и в е л о  к с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  с у щ е с т в у ю щ и х  (н а п р и м ер , сей с-  
м о а к у с т и ч е с к и й , и м п у л ь сн ы й  и  р е зо н а н с н ы й  м е т о д ы , и з г и б  к о н со л ь н ы х  
б а л о к , в ы п и л ен н ы х  н е п о с р е д с т в е н н о  в л е д я н о м  п о к р о в е  н а  в сю  е г о  т о л ­
щ и н у ) и  р а з р а б о т к е  н о в ы х  м е т о д о в  и с п ы т а н и й  л ь д а  in  s itu . Ш и р о к о е  п р и ­
м е н е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  р е о л о г и ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к  л ь д а  в н а т у р н ы х  
у с л о в и я х  н а ш е л  п р е с с и о м е т р и ч е с к и й  м е т о д , в о с н о в у  к о т о р о г о  п о л о ж е н а  
т е о р и я  к р а т к о в р е м е н н о й  п о л зу ч е с т и  л ь д а  Ю .К .З а р е ц к о г о , п о л у ч и в ш а я  
п о д р о б н у ю  ф и зи ч ес к у ю  и н т е р п р е т а ц и ю  д л я  м о р с к и х  л ь д о в  в эк с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и я х  В .В .Б о г о р о д с к о г о , В .П .Г а в р и л о , Б .Д .Ч у м и ч е в а ,  
А .М .Ф и ш а . Э т о т  м е т о д  о с о б е н н о  ц е н е н  и  у д о б е н  д л я  и с с л ед о в а н и й  св о й ст в  
л ь д а  п р и  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю щ и х  н а г р у зк а х .

В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  л е д  м о ж е т  т а к ж е  и сп ы ты в а т ь  и м п у л ь сн ы е  и л и  
п е р и о д и ч е с к и е  (в о л н о в ы е) н а г р у зк и , н е р е д к о  д е й с т в у ю щ и е  о д н о в р е м е н н о  
с о  с т а т и ч е ск и м и  н а п р я ж е н и я м и . В  э т и х  у с л о в и я х  б о л е е  т о ч н ы е  о ц е н к и  м е ­
х а н и ч е с к и х  х а р а к т ер и с т и к  д а ю т  д и н а м и ч е с к и е  м е т о д ы . О н и  о с н о в а н ы  н а  
в о зб у ж д е н и и  у п р у г и х  к о л еб а н и я х  р а зл и ч н ы х  т и п о в  в о  л ь д у , и зм ер ен и и  с к о -
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р о с т е й  р а с п р о с т р а н е н и я  и  з а т у х а н и я  э т и х  к о л е б а н и й , п о  к о т о р ы м  м о г у т  
бы т ь  в ы ч и сл ен ы  м о д у л и  у п р у г о с т и , т а н г е н с  у гл а  м е х а н и ч е ск и х  п о т е р ь , вяз­
к о с т ь  и  д р у г и е  х а р а к т ер и с т и к и , с в я за н н ы е  с  у п р у г и м и  н е с о в ер ш е н с т в а м и  
т в ер д ы х  тел . Б о л ь ш о й  д и а п а з о н  в о л н , к о т о р ы е  м о г у т  в о зб у ж д а т ь с я  п р и  
и с п о л ь зо в а н и и  д и н а м и ч е с к и х  м е т о д о в , п о з в о л я ю т  в е ст и  и зм е р е н и я  к ак  в 
о т д ел ь н ы х  м о н о к р и с т а л л а х  и  о б р а з ц а х , т а к  и  н е п о с р е д с т в е н н о  в п о к р о в е . 
В  о т л и ч и е  о т  с т а т и ч е ск и х  д и н а м и ч е с к и е  м е т о д ы  п о з в о л я ю т  п о л у ч а т ь  т а ­
к и е  п а р а м е т р ы  л ь д а , к а к  в р ем я  р е л а к са ц и и , эн е р г и я  а к т и в а ц и и , о ц е н и в а т ь  
п о т е р и , с в я за н н ы е  с  д в и ж е н и е м  д и с л о к а ц и й , и  я в л я ю т ся  б о л е е  т о н к и м  и н ­
с т р у м е н т о м  в и з у ч е н и и  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  л ь д а .

Т е о р е т и ч е с к и е  м о д е л и , о т р а ж а ю щ и е  п о в е д е н и е  л ь д а  п о д  д ей ст в и ем  
д и н а м и ч е с к и х  и  с т а т и ч е ск и х  н а г р у зо к , п о м о г а ю т  у с т а н о в и т ь  св я зь  м е ж д у  
зн а ч е н и я м и  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р и  р а зл и ч н ы х  с к о р о с т я х  и  у с ­
л о в и я х  п р и л о ж е н и я  н а г р у зк и  и  п о з в о л я ю т  о с у щ е ст в л я т ь  п е р е х о д  о т  х а ­
р а к т ер и сти к , о п р ед е л я е м ы х  д и н а м и ч е ск и м и  м е т о д а м и , к с та т и ч е ск и м . Р а з ­
р а б о т к а  т а к и х  м о д е л е й , к о т о р ы е  б ы  н а и б о л е е  п о л н о  о т р а ж а л и  м е х а н и ч е с ­
к и е с в о й с т в а  л ь д а  в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т , н е в о з м о ж н а  б е з  с о в м е с т ­
н о г о  р а с с м о т р е н и я  я в л ен и й , п р о и с х о д я щ и х  в о  л ь д у  н а  м и к р о -  и  м а к р о ­
у р о в н я х .

П р и  а н а л и зе  м н о г о ч и с л е н н ы х  п у б л и к а ц и й  п о  м о р с к о м у  л ь д у  у ч и т ы ­
в а л и сь , п р е ж д е  в с е г о , к о р р е к т н о с т ь  п о л у ч е н и я  и  н а д е ж н о с т ь  эк с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х  д а н н ы х , а  т а к ж е  в о з м о ж н о с т ь  и х  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь зо в а н и я .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  в р а м к а х  Ф Ц П  « И н т е г р а ц и я » , п р о е к т  М 1 4 1 -0 5  в 
Г Н Ц  Р Ф  А А Н И И .
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1. УПРУГИЕ СВОЙСТВА

М о р с к о й  л е д  п р о я в л я ет  у п р у г и е  с в о й с т в а , есл и  п о с л е  сн я ти я  п р и л о ­
ж е н н о г о  р а н е е  н а п р я ж е н и я  и с ч е за е т  д е ф о р м а ц и я , в ы зв а н н а я  э т и м  н а п р я ­
ж е н и е м . Н а п р я ж е н и я  м о г у т  в ы зы в а ть ся  п р и л о ж е н и е м  в н е ш н и х  н а г р у зо к ,  
о б ъ е м н ы м и  с и л а м и , т ем п ер а т у р н ы м и  г р а д и е н т а м и  и  д р у г и м и  и с т о ч н и к а ­
м и . М о р с к о й  л е д  в е д е т  с е б я  к а к  в п о л н е  у п р у г о е  т е л о , есл и  с о б л ю д а е т с я  
з а к о н  Г у к а , к о г д а  п р и л о ж е н н о е  н а п р я ж е н и е  н е  п р ев ы ш а е т  н е к о т о р о г о  
о п р е д е л е н н о г о  зн а ч е н и я  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  е г о  в о зд е й с т в и я  д о с т а т о ч ­
н о  к о р о т к а .

С т р о г о  г о в о р я , н а п р я ж ен и е, о г р а н и ч и в а ю щ ее  о б л а с т ь  у п р у г и х  д е ф о р ­
м а ц и й , н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  н а п р я ж е н и я , о г р а н и ч и в а ю щ е г о  о б л а с т ь  п р и м е ­
н и м о с т и  за к о н а  Г у к а . О д н а к о  р а з н и ц а  м е ж д у  н и м и  н ев ел и к а , д л я  п р а к т и ­
ч ес к и х  и  н е к о т о р ы х  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  и х  с ч и т а ю т  р а в н ы м и .

1 .1 . Д Е Ф О Р М А Ц И И  И  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  
В  Э Л Е М Е Н Т А Р Н Ы Х  О Б Ъ Е М А Х  Л Ь Д А

Д е ф о р м а ц и я  л ь д а  -  э т о  и з м е н е н и е  р а з м е р о в  и  ф о р м  с п л о ш н о г о  л е д я ­
н о г о  т е л а  и л и  е г о  эл е м е н т о в  в сл ед с т в и е  в о зд е й с т в и я  в н е ш н и х  м е х а н и ч е с ­
к и х  с и л , т е п л о в о г о  р а с ш и р е н и я  и л и  д р у г и х  п р и ч и н . Д е ф о р м а ц и я  н а зы в а ­
ет ся  у п р у г о й , есл и  ч а ст и ц ы  т ел а , п о с л е  т о г о  к ак  б у д е т  сн я т а  в о зд е й с т в у ю ­
щ а я  н а г р у зк а , в о зв р а щ а ю т с я  в с в о е  п е р в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е . Е сл и  т е л о  
п о л н о с т ь ю  н е  в о с ст а н а в л и в а ет  с в о е й  п е р в о н а ч а л ь н о й  ф о р м ы  и  д е ф о р м а ­
ц и я  ч а ст и ч н о  о ст а ет ся , т о  о н а  н а зы в а ет ся  о с т а т о ч н о й  д е ф о р м а ц и е й  (ее  т а к ­
ж е  н а зы в а ю т  н е у п р у г о й  и л и  п л а ст и ч ес к о й ). Е сл и  д е ф о р м а ц и я  и зм ер я ет ся  
в е д и н и ц а х  д л и н ы , т о  о н а  н а зы в а ет ся  а б с о л ю т н о й . Е сл и  ж е  э т у  д е ф о р м а ­
ц и ю  о т н е с т и  к п е р в о н а ч а л ь н ы м  р а з м е р а м  т е л а  (и л и  е г о  э л е м ен т а ), т о  ее  
н а зы в а ю т  о т н о с и т е л ь н о й . Д е ф о р м а ц и и  р а с т я ж ен и я , сж а т и я , и з г и б а , с р е за  
(с д в и г а )  и  к р у ч ен и я  -  э т о  н а и б о л е е  п р о с т ы е  в и д ы  д е ф о р м а ц и и  т в е р д о г о  
т ел а , к о т о р ы е  м о г у т  в стр еч а т ь ся  в к о м б и н а ц и я х .

Д е ф о р м а ц и я  л ь д а  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л е н а , есл и  и зв ес т ен  в е к т о р  п е р е ­
м е щ е н и я  к а ж д о й  е г о  т о ч к и . В  т е о р и и  у п р у г о с т и  и  п л а ст и ч н о с т и  т ел а  р а с ­
с м а т р и в а ю т ся  как “с п л о ш н ы е ” , т .е . з а п о л н я ю щ и е  в есь  о б ъ е м , за н и м а е м ы й  
м а т е р и а л о м  т ел а  б е з  в ся к и х  п у с т о т . П о н я т и е  с п л о ш н о с т и  о т н о с и т с я  т а к ж е  
к э л е м ен т а р н ы м  о б ъ е м а м , н а  к о т о р ы е  м ы с л е н н о  м о ж н о  р а з б и т ь  т ел о . Р е ­
а л ь н о й  д и с к р е т н о й  а т о м и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р о й  зд е с ь  п р е н е б р е г а е м . С ч и ­
т а е м , ч т о  м а т ер и я  н е п р ер ы в н о  р а с п р е д е л е н а  в з а д а н н о м  о б ъ е м е . И з м е н е ­
н и е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  ц е н т р а м и  л ю б ы х  д в у х  с м еж н ы х  б е с к о н е ч н о  м а л ы х  
о б ъ е м о в  у  т ел а , н е  п о л у ч а ю щ е г о  р а з р ы в о в , д о л ж н о  бы т ь  м а л ы м  п о  с р а в ­
н е н и ю  с  и с х о д н о й  в е л и ч и н о й  э т о г о  р а с с т о я н и я . П о э т о м у  м о ж н о  сч и та т ь
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п е р е м е щ е н и е  ч а с т и ц  н е п р ер ы в н ы м и  ф у н к ц и я м и  к о о р д и н а т . П о д  п е р е м е ­
щ ен и е м  т о ч к и  п о н и м а ю т  в е к т о р , н а ч а л о  к о т о р о г о  н а х о д и т с я  н а  и с х о д н о м  
п о л о ж е н и и  т о ч к и , а  к о н е ц  -  в п о л о ж е н и и  е е  п о с л е  н а г р у зк и ; к о м п о н е н т а ­
м и  в е к т о р а  п о  о с я м  х, у, z  с о о т в е т с т в е н н о  я в л я ю т ся  и, v, w.

О с н о в н ы м и  в и д а м и  д е ф о р м а ц и и  я в л я ю т ся  п р о д о л ь н а я  (у д л и н е н и е  и  
у к о р о ч е н и е )  и  с д в и г о в а я  д е ф о р м а ц и и . О т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  н е к о т о ­
р о г о  э л е м е н т а  л ь д а

8 =  ■
1 - L

я в л я ется  е г о  п р о с т е й ш е й  о д н о о с н о й  д е ф о р м а ц и е й , г д е  /  -  д л и н а  э л е м ен т а  
п о с л е  д е ф о р м а ц и и , /0 -  п е р в о н а ч а л ь н а я  д л и н а  э т о г о  э л е м е н т а . О б ы ч н о  н а  
п р а к т и к е  м ы  и м е е м  д е л о  с  м а л ы м и  д е ф о р м а ц и я м и  л ь д а , т а к  ч т о  е  « 1 .  О т ­
н о с и т е л ь н ы е  у д л и н е н и я  о т р е зк о в  п о  к о о р д и н а т н ы м  о с я м  (be, Оу, 0 z  х а р а к ­
т е р и зу ю т с я  в е л и ч и н а м и

ди dv dw
Exx = f a ’ =  е “  =  э ?

С д в и г о в о й  д е ф о р м а ц и е й  н а зы в а ет с я  о т н о с и т е л ь н о е  с м ещ е н и е  о д н о й  
ч а ст и  т е л а  о т н о с и т е л ь н о  д р у г о й  в д о л ь  н е к о т о р о й  п л о с к о с т и . К о м п о н е н ­
т ы  с д в и г а  м о г у т  б ы т ь  за п и с а н ы  в  в и де:

1
Б™ = “  v  2

d v  du  

д х  д у
1

£“ - 2

д и  + d w  

d z  д х
1

е ^  =  2

Э w  9 v  

д у  d z

В ел и ч и н ы  е ^ , еуу, егг, е  , eyz, ezx н а зы в а ю т с я  к о м п о н е н т а м и  м а л о й  д е ­
ф о р м а ц и и .

Д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  э л е м е н т а  с ч и т а е т ся  и зв ес т н ы м , е сл и  и з ­
в ест н ы  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  д е ф о р м а ц и и  (и л и  п р о с т о  к о м п о н е н т ы  д е ф о р ­
м а ц и и ) о т н о с и т е л ь н о  в ы б р а н н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т . Т е н з о р  д е ф о р м а ц и и  
п р ед с т а в л я ет  с о б о й  си м м е т р и ч н ы й  т е н з о р  2 -г о  р а н г а

Т =* с

г  г  гzy z:

П р и  м а л ы х  д е ф о р м а ц и я х  к в а д р а т а м и  и  п р о и з в е д е н и я м и  к о м п о н е н т  
д е ф о р м а ц и и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  в с л е д с т в и е  и х  м а л о с т и ;  о т н о с и т е л ь н о е  
о б ъ е м н о е  р а с ш и р е н и е  в ы р а ж а ет ся

AV
=  3 е  =  е  + е  + еXX у̂у ' ^ZZ

и  х а р а к т е р и зу е т  в с е с т о р о н н ю ю  о б ъ е м н у ю  д е ф о р м а ц и ю . Е й  с о о т в е т с т в у е т  
с р е д н е е  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е
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Рис. 1. Геометрическое представление ком понент тензора  
механических напряжений: 

а -  для точки М; 6 -  для элементарного объема.

е  =  ~  { Е х х  + £ y y + £ z z )  .

М е х а н и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  в о  л ь д у  ест ь  м е р а  в н у т р ен н и х  си л , п р и х о ­
д я щ и х с я  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с еч ен и я  д е ф о р м и р у е м о г о  т ел а  
п о д  в л и я н и ем  в н е ш н и х  в о зд е й с т в и й . Ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  н а п р я ж е н н о е  с о ­
с т о я н и е  в о к р е с т н о с т и  л ю б о й  т о ч к и  М  м ы с л е н н о  р а с с е ч е м  т е л о  ч ер ез  э т у  
т о ч к у  (р и с. 1а), за м е н я я  в о зд е й с т в и е  с о п р и к а с а ю щ и х с я  п о  с е ч е н и ю  ч а ст ей  
т е л а  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  в н у т р е н н и м и  с и л а м и . Е с л и  в н у т р е н н и е  си л ы  р а в ­
н о м е р н о  р а с п р ед е л е н ы  п о  п л о щ а д и  р а з д е л а , а  н а  э л е м е н т а р н у ю  п л о щ а д к у  
dS, о к р у ж а ю щ у ю  т о ч к у  М ,  д е й с т в у е т  с и л а  dF  , т о  о т н о ш е н и е  Р  =  dF /dS  
н а зы в а ет ся  в е к т о р о м  н а п р я ж е н и я  н а  п л о щ а д к е  dS. П р о е к ц и я  в е к т о р а  Р  
н а  н о р м а л ь  к с е ч е н и ю  н а зы в а ет ся  н о р м а л ь н ы м  н а п р я ж е н и ем  б  , а  е г о  п р о ­
ек ц и я  н а  п л о с к о с т ь  п л о щ а д к и  dS  -  к а са т ел ь н ы м  н а п р я ж е н и е м  т , п р и ч ем  

Р 2 = а 2 + т2 . Н а п р я ж е н и е  н а зы в а ю т  о д н о р о д н ы м , есл и  си л а , д е й с т в у ю щ а я  
н а  п о в е р х н о с т ь  ч а ст и  т е л а  о п р е д е л е н н о й  ф о р м ы  и  о р и е н т а ц и и , н е  за в и ся т  
о т  п о л о ж е н и я  э т о й  ч а ст и  в тел е . С о с т о я н и е  т е л а  с  о д н о р о д н ы м и  н а п р я ж е ­
н и я м и  н азы в ается  о д н о р о д н ы м  н а п р я ж ен н ы м  с о ст о я н и ем . Е сл и  в н у т р и  т ел а  
с  о д н о р о д н ы м  н а п р я ж е н н ы м  с о с т о я н и е м  в ы д ел и т ь  к у б  с  р е б р а м и  в д о л ь
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а XX ХУ XZ

т  vу х УУ y z

'Г ,,,ZX z y z z

о с е й  х, у  u z ,  т о  н а  в н у т р е н н ю ю  ч а ст ь  э т о г о  к у б а  с о  с т о р о н ы  о к р у ж а ю щ е г о  
м а т е р и а л а  д е й с т в у ю т  н а п р я ж е н и я , п е р е д а в а е м ы е  ч е р е з  в се  е г о  г р а н и  (р и с. 
16). С о в о к у п н о с т ь  в с ех  в е к т о р о в  н а п р я ж е н и й , п р о х о д я щ и х  ч ер ез  т о ч к у  М , 
х а р а к т е р и зу е т  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  в т о ч к е . О н о  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я ­
ется  с и м м е т р и ч н ы м  т е н з о р о м  н а п р я ж е н и й  2 -г о  р а н г а

Т„ -

З д е с ь  и с п о л ь зо в а н а  с и с т е м а  о б о з н а ч е н и й , о б ы ч н о  п р и н и м а е м а я  в 
л и т е р а т у р е  т е х н и ч е с к о г о  н а п р а в л ен и я . И н о г д а  б о л е е  у д о б н ы  т е н зо р н ы е  
о б о з н а ч е н и я , ч ер ез  к о т о р ы е  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й  за п и с ы в а ­

ю т с я  в в и д е  Op i , j  — 1, 2 , 3.
Р а с т я г и в а ю щ и е  н о р м а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  н а п р я ж е н и й  с ч и т а ю т с я  

п о л о ж и т е л ь н ы м и . К а са т е л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  п о л о ж и т е л ь н ы , е сл и  д е й с т в у ­
ю т  в д о л ь  п о л о ж и т е л ь н ы х  н а п р а в л е н и й  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о с е й  к о о р д и н а т .  
В с е  н а п р а в л е н и я , п о к а за н н ы е  н а  р и с . 16, п о л о ж и т е л ь н ы .

В  у п р у г о м  с о ст о я н и и  т ел а  за в и си м о ст ь  м е ж д у  м ех а н и ч еск и м и  н а п р я ж е­
н и я м и  и  д еф о р м а ц и я м и  о п и сы в ается  с о о т н о ш е н и я м и  т ео р и й  у п р у го сти  [1], в 
у п р у го п л а ст и ч еск о м  со ст о я н и и  -  у р а в н ен и я м и  т ео р и й  п л а ст и ч н о ст и  [26].

1 .2 . Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  У П Р У Г О С Т И

У п р у г и е  с в о й с т в а  л ь д а  х а р а к т е р и зу ю т  е г о  с п о с о б н о с т ь  с о п р о т и в л я т ь ­
ся  и з м е н е н и ю  с в о е г о  о б ъ е м а  и  ф о р м ы  п о д  в о зд е й с т в и е м  м е х а н и ч е ск и х  н а ­
п р я ж ен и й , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  в ы зв а н ы  в н е ш н е й  н а г р у зк о й , о б ъ е м н ы м и  
с и л а м и , а  т а к ж е  т ем п ер а т у р н ы м и  г р а д и е н т а м и  и  д р у г и м и  и с т о ч н и к а м и  
в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й . К  н и м  о т н о с я т с я  м о д у л и  у п р у г о с т и  и  к о э ф ф и ц и ­
е н т  П у а с с о н а , а  т а к ж е  п о с т о я н н ы е  Л а м е . П р и  м а л ы х  д е ф о р м а ц и я х  св я зь  
м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  н а п р я ж е н и я  а гх, ст , и  к о м п о н е н т а м и  д е ф о р м а ­
ц и и  £ vv, е  . ..,  б в н е к о т о р о й  т о ч к е  в о б щ е м  в и д е  п р ед с т а в л я ет с я  ш ес т ь ю  
л и н е й н ы м и  с о о т н о ш е н и я м и  т и п а

a xt =  +  ^ 1 2 £ уу +  ^13Ezz +  ^ M ^ y z  +  ^15е м +  ^16£ ху >

®уу =  ^ 2ie xr+  Сц -̂уу +  С23е н +  C24eyz +  С 25е и  +  С26£ху. . . ,

X =  CrtiS "Ь "Ь "ЬСдлв ~Ь СасЕ "f* С/:йвy z  61 х х  62 у у  63 z z  64 y z  65 z x  66 х у  5

г д е  а хх -  н о р м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е , д е й с т в у ю щ е е  п о  о с и  Ох н а  г р а н ь  к у б а ,  
п е р п е н д и к у л я р н у ю  к э т о й  о с и  и  т .д .;  т  -  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е , д е й ­
с т в у ю щ е е  п о  о с и  0у  п о  п л о щ а д к е , н о р м а л ь н о й  к z и  т .д .;  -  о т н о с и т е л ь ­
н ы й  с д в и г , т .е . м е р а  и зм е н е н и я  в п л о с к о с т и  y z  у г л а , о б р а з о в а н н о г о  с т о р о ­
н а м и  э л е м е н т а р н о г о  п а р а л л е л е п и п е д а  и  т .д .  К о э ф ф и ц и е н т ы  С и , С 12, . . . ,С 66 
н а зы в а ю т с я  м о д у л я м и  у п р у г о с т и  и л и  к о н с т а н т а м и  ж е с т к о с т и  и  и м е ю т  р а з ­
м е р н о с т ь  н а п р я ж е н и я , т .е . е д и н и ц ы  си л ы , о т н е с е н н о й  к е д и н и ц е  п л о щ а д и .
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М о д у л и  у п р у г о с т и  м о н о к р и ст а л л а  л ь д а

Таблица 1

С а, 
ГПа

Поданным
[55]

при /= -16°С [7] [12]
[761 [62]

при t= -15°С

ООО

Г=-10°С (= -15°С
Си 15,2 13,84±0,08 13,33±1,98 9,82 12,08 13,37 13,26 ±0,3%
Cl2 8,0 7,07 ±0,12 6,03 ±0,72 6,33 6,68 6,79 6,8±2%
С|з 7,0 5,81 ±0,16 5,08 ±0,72 5,16 7,13 7,78 5,78 ±7%
Сзз 16,2 14,99 ±0,08 14,28 ±0,54 13,02 15,99 16,83 14,42 ±0,4%
Сф* 3,2 3,19±0,03 3,26±0,08 2,83 3,09 3,36 2,89 ±0,7%

У  м о н о к р и с т а л л о в  л ь д а , к ак  и  у  д р у г и х  г е к с а г о н а л ь н ы х  к р и ст а л л о в , 
и м еет ся  л и ш ь  п я ть  н е за в и с и м ы х  у п р у г и х  м о д у л е й , н е  р а в н ы х  н у л ю  (С п , 
С 12, С 13, С 33 и  С и  [7, 2 6 ]). В  т а б л . 1 п р и в ед ен ы  зн а ч е н и я  м о д у л е й  у п р у г о с т и  
м о н о к р и с т а л л а  л ь д а  п о  д а н н ы м  р а зл и ч н ы х  а в т о р о в . Н а б л ю д а ю щ и е с я  о т ­
л и ч и я  в зн а ч е н и я х  м о д у л е й , п о -в и д и м о м у , св я за н ы  с  р а зл и ч н ы м и  у с л о в и я ­
м и  о б р а з о в а н и я  м о н о к р и с т а л л о в  л ь д а .

З а в и си м о ст ь  э т и х  м о д у л е й  у п р у г о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  м о н о к р и с т а л ­
л а  л ь д а  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 2 .

З а в и си м о ст ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и ем  и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  е м у  д е ф о р м а ­
ц и ей , в п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  о д н о о с н о й  д е ф о р м а ц и е й , о п р е д е л я е т с я  ф о р м у ­
л о й : н а п р я ж е н и е  р а в н о  п р о и з в е д е н и ю  с о о т в е т с т в у ю щ е й  д е ф о р м а ц и и  н а  
м о д у л ь  у п р у г о с т и . М о д у л и  у п р у г о с т и  -  м а к р о с к о п и ч е с к и е  в ел и ч и н ы  и  д л я  
ч и с т о г о  л ь д а  я в л я ю т ся  к о н с т а н т а м и , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  э к с п е р и м ен -

Рис. 2. Температурная зависимость м одулей упругости монокристалла льда: 
1 -  по данным из работы [33]; 2 -  по данным из работы [7].
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т а л ь н о  и л и  р а с ч ет н ы м  п у т е м  н а  о с н о в е  м и к р о с к о п и ч е с к о и  т е о р и и  м е ж а ­
т о м н ы х  с и л  св я зи .

К  вел и ч и н ам , х а р а к т ер и зу ю щ и м  у п р у ги е  св о й ств а  л ь д а  как и з о т р о п н о ­
г о  м атер и ал а , от н о ся т ся  и  п о ст о я н н ы е  Л а м е  -  к о эф ф и ц и ен ты  Л и ц ., в х о д я щ и е  
в ш есть  у р а в н ен и й  связи  м е ж д у  к о м п о н ен т а м и  н а п р я ж ен и й  а х, ау, ..., т  и  к о м ­
п о н ен т а м и  д е ф о р м а ц и й  ..., £ху в п р о и зв о л ь н о й  т о ч к е  тел а

U V -

К о э ф ф и ц и е н т ы  X и  ц  за в и с я т  о т  с т р у к т у р н ы х  о с о б е н н о с т е й  с т р о е н и я  
л ь д а  и  е г о  т ем п ер а т у р ы . О н и  св я за н ы  с  м о д у л я м и  у п р у г о с т и  и  к о э ф ф и ц и ­
е н т а м и  П у а с с о н а  с л е д у ю щ и м и  ф о р м у л а м и :

H =  G; Х = - -------------- ^ ---  = К ~  —
( l  +  v ) ( l - 2 v )  3 ’

П р и в е д е н н ы е  з а в и с и м о с т и  п о з в о л я ю т  п о  п о л у ч е н н ы м  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы м  п у т е м  зн а ч е н и я м  м о д у л я  п р о д о л ь н о й  у п р у г о с т и  (м о д у л я  Ю н г а )  
Е, м о д у л я  с д в и г а  G, м о д у л я  о б ъ е м н о г о  с ж а т и я  К  и  к о э ф ф и ц и е н т а  П у а с с о ­
н а  v  р а с с ч и т а т ь  зн а ч е н и я  п о с т о я н н ы х  Л а м е . Ч е р е з  п о с т о я н н ы е  Л а м е  о с ­
н о в н ы е  у п р у г и е  х а р а к т ер и с т и к и  л ь д а  в ы р а ж а ю т ся  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

_ ц (З Х  +  2 ^

г хх ^  +  М-

я
v  =

2 (X  +

3 3 ( l - 2 v ) ’

G = vl =  —  E —
2 ( l + v )

Р а зл и ч а ю т  д и н а м и ч е с к и е  и  с т а т и ч е с к и е  у п р у г и е  с в о й с т в а  л ь д а . Ч и с ­
т о  у п р у г о е  п о в е д е н и е  м о н о к р и с т а л л а  о б у с л о в л и в а е т с я , гл а в н ы м  о б р а з о м ,  
и зм е н е н и я м и  м е ж м о л ек у л я р н ы х  р а с с т о я н и й  п о д  д е й с т в и е м  п р и л о ж е н н о г о  
н а п р я ж е н и я . О д н а к о  в о з б у ж д е н н ы е  н а п р я ж е н и е м  д в и ж е н и я  д е ф е к т о в  (т .е . 
д и с л о к а ц и й )  т а к ж е  в н о с я т  с в о й  в к л а д  в д е ф о р м а ц и ю . П р и  д в и ж е н и и  д е ­
ф ек т о в  к  з о н а м  р а в н о в ес и я  т в е р д о е  т е л о  б у д е т  н е п р ер ы в н о  д е ф о р м и р о ­
в а т ь ся . Э т а  д е ф о р м а ц и я  б у д е т  н е  в п о л н е  у п р у г о й . О д н а к о , е с л и  н а п р я ж е ­
н и е  п р и к л а д ы в а ет с я  и  с н и м а ет ся  в т е ч е н и е  д о с т а т о ч н о  к о р о т к о  п р о м е ж у т ­
к а  в р е м е н и  (н а п р и м е р , п р и  п р о х о ж д е н и и  зв у к о в о й  в о л н ы ), д еф е к т ы  н е  у с ­
п е в а ю т  у ч а ст в о в а т ь  в д о с т а т о ч н о й  м е р е  в д е ф о р м а ц и и , к о т о р у ю  в э т о м  
сл у ч а е  м о ж н о  сч и т а т ь  у п р у г о й . П о  э т о й  п р и ч и н е  у п р у г и е  к о н с т а н т ы  л ь д а ,  
п о л у ч а е м ы е , н а п р и м ер , и з  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  а к у с т и ч ес к и х  и з м е р е н и й  ( б у ­
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д е м  н а зы в а т ь  и х  д и н а м и ч е с к и м и  х а р а к т ер и с т и к а м и ), б о л е е  н а д е ж н ы  (в о с ­
п р о и з в о д и м ы ), ч ем  т е  ж е  х а р а к т ер и с т и к и , п о л у ч а е м ы е  и з  э к с п е р и м ен т о в ,  
в к о т о р ы х  и зм ер я е т с я  д е ф о р м а ц и я  т ел а , и с п ы т ы в а ю щ ег о  ст а т и ч е ск и  п р и ­
л о ж е н н у ю  н а г р у зк у .

Д и н а м и ч е с к и е  у п р у г и е  х а р а к т ер и с т и к и  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  п о  
и з м е р е н и ю  с к о р о с т е й  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о д о л ь н ы х  С , и  п о п е р е ч н ы х  С ( 
в о л н  в о  л ь д у , п л о т н о с т ь  р  к о т о р о г о  и зв естн а :

£  г и у л - а у ;

' 1 - v  ' 2  ( С ? - С ? )

З н а ч е н и я  с т а т и ч е ск и х  у п р у г и х  х а р а к т ер и с т и к  о п р е д е л я ю т с я , н а п р и ­
м е р , п р и  и з г и б е  б а л о к  и  к о н с о л е й . П о  д а н н ы м  о  ц р о г и б е / б а л к и  н а  д в у х  
о п о р а х  п о д  д е й с т в и е м  п р и л о ж е н н о й  н а г р у зк и  Р  с т а т и ч е с к и й  м о д у л ь  у п р у ­
г о с т и  р а с с ч и т ы в а е т ся  п о  ф о р м у л е

Е - Р1'
Ablt f  ’

г д е  /, Ъ и  h -  с о о т в е т с т в е н н о  д л и н а , ш и р и н а  и  в ы с о т а  б а л к и . П р и  и з г и б е  
к о н с о л и

е = 4 Р ?
bh3f

М о д у л ь  с д в и г а  п р и  к р у ч е н и и  ц и л и н д р и ч е ск и х  с т е р ж н е й  д л и н о й  /  и  

р а д и у с о м  г  о п р ед е л я е т с я  в ы р а ж ен и ем
о

2/М„„
G =

п г4(р
г д е  М кр -  к р у т я щ и й  м о м е н т ; ф -  у г о л  за к р у ч и в а н и я .

П р и  п р о в е д е н и и  т а к и х  и сп ы т а н и й  н е о б х о д и м о  и м ет ь  в в и д у , ч т о  с о ­
г л а с н о  м н о г и м  эк с п е р и м ен т а л ь н ы м  д а н н ы м  п р и  т е м п е р а т у р а х  - 3 . . .^ 4 0 ° С  
л е д  в е д е т  с е б я  как  в п о л н е  у п р у г о е  т е л о , к о т о р о е  п о д ч и н я е т с я  з а к о н у  Г у к а , 
есл и  п р и л о ж е н н о е  н а п р я ж е н и е  н е  п р ев ы ш а ет  о п р е д е л е н н о г о  зн а ч е н и я , н а ­
з ы в а е м о г о  п р е д е л о м  у п р у г о с т и * , и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  е г о  в о зд е й с т в и я  
д о с т а т о ч н о  к о р о т к а . П о  с р а в н е н и ю  с  д и н а м и ч е с к и м и , х а р а к т е р и с т и к и ,  
п о л у ч е н н ы е  в р е зу л ь т а т е  с та т и ч еск и х  м е т о д о в , и м е ю т  зн а ч и т ел ь н ы й  (б о л ь ­
ш е, ч ем  н а  п о р я д о к )  р а з б р о с  эк с п е р и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х .

1 .2 .1 . М о д у л ь  Ю н г а

О д н о с т о р о н н е м у  н о р м а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  о ,  в о зн и к а ю щ е м у  п р и  
п р о ст о м  р аст я ж ен и и  (сж ати и ), соотв ет ст в у ет  в н а п р ав л ен и и  р астя ж ен и я  (сж а ­
ти я ) м о д у л ь  Ю н г а  Е  (м о д у л ь  п р о д о л ь н о й  у п р у г о с т и ), р а в н ы й  о т н о ш ен и ю

Подробнее о пределе упругости ем. раздел 3.2.
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Рис. 3. О пределение начального касательного и секущ его м одулей упругости.

н о р м а л ь н о г о  нап р я ж ен и я  к  о т н о с и т ел ь н о м у  у д л и н ен и ю  (у к о р о ч ен и ю ) в, вы з­
в а н н о м у  эт и м  н ап р я ж ен и ем  в н а п р а в л ен и и  е г о  д ей ств и я , Е  -  ale, и  х а р а к т ер и ­
зу ю щ и й  с п о с о б н о с т ь  л ь д а  со п р о ти в л я ть ся  д еф о р м а ц и и  р астя ж ен и я  (сж атия ).

К р о м е  т е р м и н а  “м о д у л ь  Ю н г а ” , в л и т е р а т у р е  о  л ь д е  м о ж н о  в с т р е ­
т и т ь  т а к ж е  с л е д у ю щ и е  п о н я т и я , о т р а ж а ю щ и е  т у  и л и  и н у ю  о с о б е н н о с т ь  
э т о г о  с в о й с т в а  и  с т е п е н ь  п р и б л и ж е н и я  к е г о  о п р е д е л е н и ю .

И с т и н н ы й  и л и  м г н о в е н н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  -  в ел и ч и н а , с о о т в е т ­
с т в у ю щ а я  м г н о в е н н о й  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и , н а п р и м ер , в и д е а л и з и р о в а н ­
н о м  эк с п е р и м е н т е  н а  о д н о о с н о е  с ж а т и е , в к о т о р о м  п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  
н а п р я ж е н и е  п р и к л а д ы в а ет ся  в н е за п н о  в н е к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е н и , и  п р и  
э т о м  в о зн и к а е т  б е с к о н е ч н а я  с к о р о с т ь  и зм е н е н и я  н а п р я ж е н и я  и  б е с к о н е ч ­
н а я  с к о р о с т ь  д е ф о р м а ц и и . В  т и п и ч н ы х  э к с п е р и м е н т а х  н а  о д н о о с н о е  с ж а ­
т и е  у п р у г а я  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  и м е е т  зн а ч е н и е  п р и м е р н о  10"4 п р и  
н а п р я ж е н и и  о к о л о  105 П а .

Е с л и  н а  д и а г р а м м е  н а п р я ж е н и е -д е ф о р м а ц и я  (р и с . 3 ) в н а ч а л ь н ы й  
м о м е н т  в р е м е н и , с о о т в е т с т в у ю щ и й  н а ч а л у  к о о р д и н а т , п р о в е с т и  к а с а т ел ь ­
н у ю  к к р и в о й  а  = у (е ) , т о  е е  н а к л о н  (da/de)  и  ест ь  и с т и н н ы й  м о д у л ь  Ю н г а , 
к о т о р ы й  т а к ж е  н а зы в а ю т  е щ е  и  н а ч а л ь н ы м  к а са т ел ь н ы м  м о д у л е м .

С р е д н е е  зн а ч е н и е  п р о и з в о д н о й  da/de  н а зы в а ю т  сек у щ и м  м о д у л ем ; п р и  
в ы с о к и х  с к о р о с т я х  д е ф о р м а ц и и  и л и  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х  э т о  с р е д н е е  з н а ­
ч е н и е  в ы с о к о , п р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  д е ф о р м а ц и и  и л и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у ­
р а х  к р и в и зн а  д и а г р а м м ы  а  -  / ( е )  с т а н о в и т с я  в есь м а  зн а ч и т е л ь н о й  и  с ек у ­
щ и й  м о д у л ь  з а м е т н о  м е н ь ш е  и с т и н н о г о  м о д у л я

Д а ^  (
<

V А е У£*0 V >=о
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А к у с т и ч е с к и м  (у л ь т р а зв у к о в ы м , с ей см о а к у ст и ч е ск и м ) о б ы ч н о  н а зы ­
в а ю т  м о д у л ь  Ю н г а , о п р е д е л е н н ы й  п о  и зм е р е н н ы м  зн а ч е н и я м  п л о т н о с т и  р  
и  с к о р о с т е й  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о д о л ь н о й  С ; и  п о п е р е ч н о й  С  в о л н  в о б ­
р а з ц е  н а  м а л о й  б а з е  (е д и н и ц ы -д е с я т к и  с а н т и м е т р о в ) в с л у ч а е  п р и м е н е н и я  
и м п у л ь с н о г о  у л ь т р а зв у к о в о г о  м е т о д а  и л и  в л е д я н о м  п о к р о в е , к о г д а  и з м е ­
р и т ел ь н а я  б а з а  с о ст а в л я е т  д е с я т к и -с о т н и  м е т р о в , в с л у ч а е  п р и м е н е н и я  с е й ­
с м и ч е с к о г о  м е т о д а . М о д у л ь  Ю н г а , о п р е д е л е н н ы й  и з м ер ен и я м и  н а  б о л ь ­
ш и х  б а з а х , и н о г д а  н а зы в а ю т  с р е д н еи н т е г р а л ь н ы м  и л и  эф ф ек т и в н ы м  д и ­
н а м и ч ес к и м  м о д у л е м .

Д и н а м и ч е с к и й  м о д у л ь  у п р у г о с т и , д а ю щ и й  св я зь  м е ж д у  к о н еч н ы м и  
и зм ен ен и я м и  н а п р я ж е н и я  Д о  и  д е ф о р м а ц и и  Д е, о с у щ е ст в л я ю щ и м и ся  н а ­
с т о л ь к о  б ы с т р о , ч т о  н и к а к а я  р ел а к са ц и я *  н е  у с п е в а е т  п р о и з о й т и , н а зы в а ­
ю т  н е р е л а к с и р у ю щ и м  м о д у л е м  Е  =  Д а /Д е . Р ел а к си р о в а н н ы й  м о д у л ь  у п ­
р у г о с т и  -  э т о  м о д у л ь  д л я  т ех  у с л о в и й , к о г д а  п р о ц е с с  р е л а к са ц и и  у ж е  з а ­
кон ч и л ся :

Е = Е ,

г д е  т  -  в р ем я  р е л а к са ц и и  н а п р я ж е н и я  п р и  п о с т о я н н о й  д е ф о р м а ц и и ; то -  
в р ем я  р е т а р д а ц и и , т .е . в ел и ч и н а , х а р а к т е р и зу ю щ а я  с к о р о с т ь  у в ел и ч ен и я  
д е ф о р м а ц и и  п р и  н е и з м е н н о м  н а п р я ж ен и и .

Д л я  п е р и о д и ч е с к и  и зм ен я ю щ и х ся  н а п р я ж е н и й  а(() =  сг0е ‘“‘ и  д е ф о р ­
м а ц и й  8(1) =  £0е'“1 с  ч а с т о т о й  ш св я зь  м е ж д у  и х  а м п л и т у д а м и  м о ж н о  п о л у ­
ч и ть  в в и д е  а 0- Е ,е0, г д е  Е' н а зы в а ет ся  к о м п л е к с н ы м  м о д у л е м  у п р у г о с т и

Т а н г е н с  у г л а  ф, н а  к о т о р ы й  д е ф о р м а ц и я  за п а зд ы в а е т  о т н о с и т е л ь н о  
н а п р я ж е н и я , я в л я ется  м е р о й  в н у т р ен н е г о  т р е н и я  и  р а в е н  о т н о ш е н и ю  м н и ­
м о й  ч а ст и  iT (co) к д е й с т в и т е л ь н о й

_ а ) ( у - т е) 

1 +  ю2т„т„

О б ы ч н о  то и  т е о т л и ч а ю т с я  н а  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в  и  п о э т о м у  м е ж д у  
н и м и  л и б о  н е  д е л а ю т  р а зл и ч и я , л и б о  и с п о л ь зу ю т  и х  с р е д н е е  г е о м е т р и ч е с ­

к о е  зн а ч е н и е . Е с л и  т  =  ^/x0Te , а  Е  = ^ Е иЕр , т о

ЕН~ Е 0 сот
tg  ф =  — “ Р

1 + (сот)2 .

О релаксации см. раздел 2.2.2.
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ЕИ~ Е Р
В е л и ч и н а  АЕ = -------------х а р а к т е р и зу е т  с т е п е н ь  р е л а к с а ц и и  и  н а зы в а -

Е
ет ся  д е ф е к т о м  м о д у л я  Ю н г а  (и н о г д а  в зн а м е н а т е л е  ста в я т  в м е с т о  Е  в ел и ­
ч и н у  Ер). С т е п е н ь  р е л а к с а ц и и  д л я  м о д у л я  с д в и г а  Дс  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  
в ы р а ж ен и я

Ар =  — ------- - A f ,
а 2(l+v)

и з  к о т о р о г о  в и д н о , ч т о  в ел и ч и н а  Д с п р и м е р н о  н а  1 0 -1 5 %  б о л ь ш е  Д£.
Д и н а м и ч е с к и й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  £ (оо), о п р е д е л я е м ы й  о т н о ш е н и е м  

н а п р я ж е н и я  к т о й  ч а ст и  д е ф о р м а ц и и , к о т о р а я  с и н ф а зн а  с  н а п р я ж е н и ем , 
с о о т в е т с т в у е т  в ы р а ж е н и ю

Д (ш )  =  Д .
1 -н (сот)

о т к у д а

Г Е п р и  с о т « 1
E ( iо) =

Ен при сот » 1 .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  ч ет ч е  р а зл и ч а т ь  и с т и н н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  л ь д а  и  
е г о  к в а зи с в о й с т в а , п р о я в л я ю щ и х с я  п р и  с р а в н и т е л ь н о  п р о д о л ж и т е л ь н ы х  
п р о ц е с с а х  д е ф о р м и р о в а н и я , в с т а т и ч е ск и х  о п ы т а х  н а  и з г и б , р а с т я ж ен и е  
и л и  с ж а т и е  о б р а з ц о в  В .В .Л а в р о в ы м  [29] б ы л  п р е д л о ж е н  т е р м и н  “м о д у л ь  
д е ф о р м а ц и и ” , к а ж у щ и е с я  м о д у л и  у п р у г о с т и , п о л у ч а е м ы е  в э т и х  с л у ч а я х  с  
п о м о щ ь ю  ф о р м у л  с о п р о м а т а , с в я зы в а ю щ и х  д е ф о р м а ц и ю  л ь д а  с  в ы зв а в ­
ш ей  е е  н а г р у зк о й , н а зы в а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  м о д у л я м и  д е ф о р м а ц и и  п р и  
и з г и б е , р а с т я ж е н и и  и  с ж а т и и . Э т и  в ел и ч и н ы  с у щ е с т в е н н о  за в и ся т  о т  м н о ­
г и х  ф а к т о р о в , в к л ю ч а я  м е т о д и к у  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т о в , р а зм е р ы  о б ­
р а з ц о в  и  с п о с о б  р е г и с т р а ц и и  д е ф о р м а ц и и .

В с л е д с т в и е  р а зл и ч и я  с в о й с т в  л ь д а  н а  с ж а т и е  и  н а  р а с т я ж е н и е  м о д у л ь  
д е ф о р м а ц и и  п р и  и з г и б е  я в л я ется  п р и в е д ен н ы м  м о д у л е м  Е  . В  с о п р о т и в л е ­
н и и  м а т е р и а л о в  п о к а з а н о , ч т о  о н  в ы р а ж а е т ся  ч е р е з  м о д у л и  у п р у г о с т и  н а  
с ж а т и е  Е х и  н а  р а с т я ж е н и е  Е2 с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й :

р  = _____4 а д
пР

П р и  Я , =  Е 2, Епр =  Е { = Е Г
Т а к и м  о б р а з о м , п р и в е д ен н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  -  э т о  т а к о й  м о д у л ь ,  

к о т о р ы й  п о л у ч а е т с я  и с х о д я  и з  п р е д п о л о ж е н и я , ч т о  м а т е р и а л  р а б о т а е т  

п р и м е р н о  о д и н а к о в о  к а к  н а  с ж а т и е , т а к  и  н а  р а с т я ж ен и е . П о с к о л ь к у  з н а ­
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ч ен и я  м о д у л е й  у п р у г о с т и  м о р с к о г о  л ь д а  н а  р а ст я ж ен и е  и  с ж а т и е  с у щ ест в ен ­
н о  о т л и ч а ю т с я , и с п о л ь зо в а т ь  э т у  х а р а к т ер и с т и к у  м о ж н о  т о л ь к о  д л я  с п е ­
ц и а л ь н ы х  за д а ч .

Р а зл и ч а ю т  и зо т ер м и ч еск и й  и  а д и а б а т и ч е ск и й  м о д у л и  у п р у г о с т и . П р и  
и зо т е р м и ч ес к о й  д е ф о р м а ц и и  т ем п ер а т у р а  т ел а  н е  м ен я ет ся  и  м о д у л и  у п р у ­
г о ст и , со о т в ет ст в у ю щ и е  э т о м у  сл у ч а ю , н а зы в а ю тся  и зо тер м и ч еск и м и . В  сл у ­
ч а е  а д и а б а т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  (с о о т в е т с т в у ю щ и х , н а п р и м ер , б ы ст р ы м  
к о л еб а т ел ь н ы м  д в и ж ен и я м  п р и  п р о х о ж д е н и и  у п р у г и х  в о л н , к о г д а  за  в рем я  
о д н о г о  к о л еб а н и я  т е п л о о б м е н  с  в н еш н ей  с р е д о й  н е  у сп ев а ет  со в ер ш а т ь ся ), 
м о д у л и  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  о п р ед е л я ю т с я  вы р аж ен и ям и :

Еад ~  Е  + Е 2 — Т;  ^  =  (1;
с р

г д е  Е  -  м о д у л ь  Ю н га; а  -  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о г о  т е п л о в о г о  р а сш и р ен и я ;  
с -  у д ел ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л ен и и ; Т -  т е м п е р а т у р а  д е ­
ф о р м и р о в а н н о г о  т ел а . Д л я  л ь д а  р а зл и ч и е  а д и а б а т и ч е с к и х  и  и з о т е р м и ч е с ­
ки х  м о д у л е й  м а л о . Н а п р и м е р , у  п о л и к р и ст а л л и ч еск о г о  п р е с н о в о д н о г о  л ь д а  
п р и  т е м п е р а т у р е  о к о л о  - 1 0 ° С  и х  р а с ч ет н ы е  зн а ч е н и я  о т л и ч а ю т с я  п р и м е р ­
н о  н а  0 ,1% . Э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о л у ч и т ь  и зо т е р м и ч ес к и й  м о д у л ь  п р и  с т а ­
т и ч ес к и х  и с п ы т а н и я х  п р а к т и ч еск и  н е в о з м о ж н о , п о с к о л ь к у  р е зу л ь т а т ы  эк ­
с п е р и м е н т о в  б у д у т  и с к а ж е н ы  б о л ь ш и м и  п л а ст и ч еск и м и  д е ф о р м а ц и я м и .

С о п о ст а в л е н и е  д а н н ы х  р а с ч ет а  м о д у л я  Ю н г а  п о  р а зл и ч н ы м  и зв ест ­
н ы м  за в и си м о ст я м  [90] с  р е зу л ь т а т а м и  э к сп ер и м ен т о в  св и д ет ел ь ств у ет  о  с у ­
щ ест в о в а н и и  б о л ь ш о г о  р а з б р о с а  е г о  зн а ч ен и й . С о г л а сн о  м н о г о ч и сл е н н ы м  
и зм ер ен и я м  ст а т и ч еск и м и  м е т о д а м и , м о д у л и  у п р у г о с т и  п о л и к р и ст а л л и ч ес ­
к о г о  л ь д а  (п р и  к р а т к о в р е м е н н о м  о с у щ е ст в л е н и и  п о л н о г о  ц и к л а  н а г р у зк и  в 
т еч ен и е  5—10 с) л еж а т  в п р ед ел а х  0 ,3 -1 1 ,0  Г П а , т .е . о тл и ч а ю тся  м е ж д у  с о б о й  
б о л е е  ч ем  в 30  р а з . К о н ста н т ы  у п р у го сти , оп р ед ел ен н ы е им п ул ь сн ы м  ул ьтр а­
зв ук ов ы м  м е т о д о м , являю тся б о л е е  ста б и л ьн ы м и  харак тер исти кам и : н а п р и ­
м ер , п р и  тем п ер а т у р е  - 5 ° С  зн а ч ен и я  м о д у л е й  Ю н га  п р ес н о в о д н о г о  л ь д а  о т ­
л и ч а ю тся  м е ж д у  с о б о й  в ср ед н ем  л и ш ь н а  10% [7]. С о г л а сн о  д а н н ы м  В .У и к са  
и  А .А с с у р а  [100] д и н а м и ч еск и й  м о д у л ь  Ю н г а  Е  м о р с к о г о  л ь д а  л е ж и т  в п р е ­
д е л а х  о т  1,7 д о  5 ,7  Г П а  п р и  и зм ер ен и я х  м е т о д о м  и зг и б н ы х  в о л н  (д л и н а  в о л ­
ны  м н о г о  б о л ь ш е  т о л щ и н ы  л е д я н о г о  п о к р о в а ) и  о т  1,7 д о  9,1 Г П а  п р и  и з м е ­
р ен и я х  с к о р о с т е й  р а с п р о ст р а н е н и я  в о л н  в  с а м о м  тел е . Э т о  л о г и ч н о , т а к  как  
с к о р о с т ь  и зг и б н ы х  в о л н  р егу л и р у ет ся  в сем и  с в о й ст в а м и  л е д я н о г о  п о к р о в а ,  
т о г д а  к ак  с к о р о с т ь  п р о д о л ь н ы х  в о л н  в т ел е  уп р ав л я ется  к а н а л о м  в ы со к о й  
с к о р о с т и  в б о л е е  х о л о д н о й  и  п р о ч н о й  в ер х н ей  ч а ст и  л ь д а . Д л я  о б ъ е м н о й  
п о р и с т о с т и  м ен ее , ч ем  v /;= 0 ,15 В .У и к с о м  и  А .А с с у р о м  у с т а н о в л ен о , ч т о  м о ­
д у л ь  Ю н г а  м ен я ется  л и н е й н о  в за в и си м о ст и  о т  v y  Д л я  сл уч аев  п о в ы ш е н н о й  
п о р и с т о с т и  эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х  н ет . О д н а к о  и зв ес т н о , ч т о  Е  >  0  п р и  
v b <  1, та к  ч т о  эк сп ер и м ен т а л ь н ы е  д а н н ы е  м о г у т  бы ть  эк ст р а п о л и р о в а н ы .  
К .Х у т т е р  э т о  сд ел а л  с л ед у ю щ и м  о б р а з о м  [74]:
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Рис. 4. С езонная изменчивость расчетных значений м одуля Ю нга Е, 
соответствую щ их толщ ин льда:

1 -  10-30 см; 2 -  30-70 см; 3 -  70-120 см; 4 -  120-200 см; 5 -  200-300 см; 6 -  более 300 см. I -  статические

значения Е, полученные по формуле Л.Голда Е — Е0 1̂ — y[v^ j где vh-  объем рассола в относительных 
единицах; И -  динамические значения, вычисленные по осредненным скоростям продольных ультразву­
ковых волн; III -  динамические значения Е, вычисленные по данным о температуре и солености льда и 
рассоловых включений в нем с использованием формул В.Л.Берденникова [5].

1-5V* 0 < у й < 0 ,15

4 7 ,1 6 8 -(0 ,1 5 -v b)3 - 4 5 ,9 7 - ( 0 ,1 5 - v b)2 + 0 ,5 - (0 ,1 5 -У ь) + 0 ,25  0 ,1 5 < У Ь< 0 ,4  

0 ,0 6 - ( l - v )  0 ,4 < v 6 < 1 ,0  ,

г д е  Е = 9 ,2 1 ( 1 - 0 ,0 0 1 4 6 Т ) , Г П а  -  м о д у л ь  Ю н г а  ч и с т о г о  л ь д а  как  ф у н к ц и я  
т ем п ер а т у р ы  Т.

И зв е с т н ы  т а к ж е  и  д р у г и е  э м п и р и ч е ск и е  ф о р м у л ы  [5 , 69 , 8 4 , 92 ]. Х о ­
р о ш и е  р е зу л ь т а т ы , в ч а с т н о с т и , п о л у ч е н ы  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  ф о р м у л ,  
п р е д л о ж е н н ы х  Р .Ф р е д е р к и н г о м  и  У .Х а с л е р о м  [69] и  В .П .Б е р д е н н и к о в ы м  
[5], к о т о р ы е  и с п о л ь зо в а н ы  в р а б о т е  [71]. А в т о р ы  э т о й  р а б о т ы  в ы п о л н и л и  
а н а л и з  с е з о н н о й  (в  у с л о в и я х  с р е д н и х  ш и р о т  А р к т и к и ) и зм е н ч и в о с т и  с р е д ­
н е в зв е ш ен н ы х  п о  т о л щ и н е  с р е д н ем ес я ч н ы х  р а с ч е т н ы х  зн а ч е н и й  м о д у л я  
Ю н г а  д л я  л е д я н ы х  п о к р о в о в  ш ес т и  в о зр а с т н ы х  г р а д а ц и й , с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х  т о л щ и н а м  л ь д а  1 0 -3 0 , 3 0 - 7 0 ,  7 0 - 1 2 0 ,  1 2 0 -2 0 0 , 2 0 0 - 3 0 0  и  б о л е е  3 0 0  см  
(р и с . 4 ) . Б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  м е н е е  с о л ен ы е  и  б о л е е  в ы х о л о ж е н н ы е  т о л ­
сты е л ь д ы  о б л а д а ю т  б о л ь ш е й  у п р у г о с т ь ю , п р и ч е м  р а з н и ц а  в  зн а ч е н и я х  
м о д у л я  Ю н г а  д л я  л ь д о в  т о л щ и н о й  (И) 1 0 -3 0  и  2 0 0 - 3 0 0  с м  с о х р а н я ет ся  в 
т еч ен и е  в с ех  м еся ц ев  г о д а  и  л е ж и т  о н а  (р а з н и ц а ) п р и м е р н о  в п р е д е л а х  о т  

15 д о  100 % и  б о л е е . П е р и о д а м и н а и б о л ь ш е й  и з м е н ч и в о с т и  м о д у л я  Ю н г а  

|  ГсссяйскиП государстиейиб
| гндрзг«в»оро«;огй--;сский у— щ Ц ниу I  17
! Р .1 Т С  ТГ’О г л т т л т /»  а



Н е к о т о р ы е  о б о б щ е н н ы е  ф и зи ч еск и е  х а р а к т ер и с т и к и  
м н о г о л ет н ег о  м о р ск о го  л ь д а  [71]

Таблица 2

Параметр Единица
измерения

Слой льда, 
см

Летне-осенний
период

Зимне-весенний
период

Соленость °/оо 50. .300 2,6 0,8 2,1 0,6
Температура -  с 0. .50 1. 15 -1 ...9 15...38--9...29

50. .200 1...9- 2...5 9...29 - 5...16
200 ..300 2...5 --2...4 1...16--4...7

Плотность кг/м3 5.. 300 910.. .925
Скорость продольных волн М/с 0. .50 3162 261 3650 240

50. .200 3387 162 3768 96
200. ..300 3206 126 3533 300

Модуль Юнга 103 МПа 50. .300 6,6.. .7,5 8,0.. 8,4
Модуль сдвига Юз МПа 50. .300 2,45.. .2,76 3,0.. 3,2
Коэффициент Пуассона - 50. .300 0,32.. .0,35

я в л я ю т ся  п е р и о д  м а й -и ю л ь , к о г д а  м о д у л ь  п р и  п е р е х о д е  о т  зи м ы  к л е т у  
у м ен ь ш а ет ся  в 2 - 3  р а з а , и  п е р и о д  а в г у с т -н о я б р ь , к о г д а  м о д у л ь  у в е л и ч и в а ­
ется  в 2 - 3  р а з а  п о  м е р е  р а с п р е с н е н и я  и  о х л а ж д е н и я  л ь д а . О б щ а я  и з м е н ч и ­
в о с т ь  р а с ч ет н ы х  зн а ч е н и й  д и н а м и ч е с к о г о  м о д у л я  Ю н г а  д л я  в с ех  г р а д а ц и й  
л ь д о в  и  в т еч ен и е  в с е г о  г о д а  (п р и м е р н о  о т  2 ,0  д о  9 ,5  Г П а ) х о р о ш о  у к л а д ы ­
в а ется  в д и а п а з о н  и зв ес т н ы х  эк с п е р и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х , к ак  в ы ш е у п о ­
м я н у ты х , п о л у ч е н н ы х  У и к с о м  и  А с с у р о м  о т  1,7 д о  9,1 Г П а , т а к  и  м н о г о ­
ч и сл ен н ы х  д р у г и х  д а н н ы х , о п у б л и к о в а н н ы х , н а п р и м ер , в [7]. О д н а к о  м о ­
д у л ь  Ю н г а  с р е д н и х  с л о е в  м н о г о л е т н е г о  а р к т и ч ес к о г о  л ь д а  и зм ен я е т с я  н е  
с т о л ь  зн а ч и т е л ь н о  (с р а в н и  в т а б л . 2  Е = 6 ,6 - 7 ,5  Г П а  д л я  л е т н е -о с е н н е г о  п е ­
р и о д а  с  £ = 8 ,0 - 8 ,4  Г П а  д л я  з и м н е -в е с е н н е г о  п е р и о д а ) .

1 .2 .2 . К о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а

К о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  т а к ж е  о т н о с и т с я  к в ел и ч и н а м , х а р а к т е р и зу ­
ю щ и м  у п р у г и е  с в о й с т в а  м а т е р и а л а . В е л и ч и н а  е г о  р а в н а  о т н о ш е н и ю  а б с о ­
л ю т н о г о  зн а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  п о п е р е ч н о й  д е ф о р м а ц и и  э л е м е н т а  т ел а  
к е г о  о т н о с и т е л ь н о й  п р о д о л ь н о й  д е ф о р м а ц и и

£z
=  —  ИЛИ VB = - i ,  '

V -  8*

г д е  е х, 8  ̂ и  8, -  д е ф о р м а ц и я  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о с я м  (п р и  р а с т я ж ен и и  
о б р а з ц а  в д о л ь  о с и  х  п р о и с х о д и т  с у ж е н и е  е г о  п о п е р е ч н о г о  с еч ен и я ). Е сл и  
д л я  л ь д а  (н а п р и м ер , з е р н и с т о й  с т р у к т у р ы ) с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е  и з о т р о п ­
н о с т и , т о  = v yx =  v ,v =  v . Д л я  м о н о к р и с т а л л а  л ь д а , о б л а д а ю щ е г о  а н и з о т ­
р о п и е й  с в о й с т в  v  Ф v  Ф п  .
*  х у  у х  ZX

Д л я  п р а к т и ч еск и х  р а с ч ет о в , с о г л а с н о  р ек о м ен д а ц и я м  В .У и к с а  и  А .А с -  
с у р а  [100], в ел и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т а  П у а с с о н а  л ь д а  п р и  т е м п е р а т у р е  Т. м о ж -  
н о  в ы р а зи т ь



v  =  0 ,3 3 3  +  0 ,0 6 1 0 5  е х р J L
5,48

Вычисления по этой формуле дают следующие границы экстре­
мальных значений вблизи точки таяния и при очень низких температу­
рах 0,333 < v <0,394. Это соотношение с учетом результатов исследований
Н.К.Синха [90] справедливо для скоростей деформаций не менее ~Ю_3 с-1.

1.2.3. Модуль сдвига
Напряженному состоянию чистого сдвига (рис. 5), при котором по 

двум взаимноортогональным площадкам в окрестностях некоторой точ­
ки тела действуют только касательные напряжения т, соответствует мо­
дуль сдвига G. По величине он равен отношению касательного напряже-

bi

Рис. 5. Схема деформации льда при сдвиге.

ния т к величине угла сдвига у, определяющего искажение прямого угла 
между плоскостями, по которым действуют касательные напряжения. При 
сдвиге прямоугольный параллелепипед abed превращается в косоугольный 
a b f xd, но объем его не меняется. Перемещение 6,b называется абсолют­
ным сдвигом грани Ьс относительно грани ad] угол у называется углом 
сдвига (угловой деформацией), a tgy -  относительным сдвигом. На прак­
тике сдвиг всегда сопутствует растяжению, сжатию и изгибу, так как во 
всех этих случаях одновременно с нормальными возникают и касательные 
напряжения. G = т/у определяет способность материала сопротивляться 
изменению формы при сдвиге без изменения его объема. Иногда наряду с 
термином “модуль сдвига” употребляют также “модуль искажения”, “по­
перечный модуль” и “модуль скалывающих напряжений”. Другие терми­
нологические особенности, отмеченные при определении термина “модуль 
Юнга”, относятся также и к модулю сдвига. У льда значения модуля сдви­
га в 2,6-2,7 раза меньше его модуля Юнга.
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1.2.4. Модуль объемного сжатия
Давлением (Р) в общем случае называется физическая скалярная ве­

личина, характеризующая напряженное состояние сплошной среды:

^ = а -  + а ? + а г ) ~ ^ (ап +ст22 + о 33),

где а  в механике сплошной среды называется средним или гидростатичес­
ким давлением.

Всестороннему равному нормальному напряжению о, возникающе­
му при гидростатическом давлении, соответствует модуль объемного сжа­
тия (или модуль объемной упругости). Он равен отношению величины 
нормального напряжения к величине относительного объемного сжатия, 
вызванного этим напряжением:

к  = —=—v — ,
A d v

где А = г +Е + е -  относительное изменение объема V. Значение К  ха-^ XX уу ZZ
рактеризует способность льда сопротивляться изменению его объема, не 
сопровождающемуся изменениями формы. Значения объемного модуля 
упругости обычно на несколько процентов больше значений модуля Юнга. 
Однако для некоторых пористых слоев многолетнего морского льда они 
могут быть и меньше на несколько процентов.

Для количественного описания обратимых изменений объема веще­
ства V  под воздействием всестороннего давления Р, которое во льду обус­
ловлено взаимным упругим отталкиванием атомов и изменением энергии 
тепловых колебаний атомов при уменьшении объема тела, употребляется 
также термин “сжимаемость” льда. Эта величина является важнейшей ха­
рактеристикой поведения льда под высоким давлением. Сжимаемость опи­
сывается модулем объемного сжатия К  -  или коэффициентом сжи­

маемости Р = -  п ̂  = —-- — . Различают изотермическую (при Т  = const) 
и адиабатическую (когда энтропия S  = const) сжимаемости. Адиабатичес­
кие характеристики сжимаемости льда связаны с изотермическими через 
отношение теплоемкостей при постоянном давлении С и объеме С;

/  \
Ks К т\

С,
Ср

\  р  J

разность К  -  К  пропорциональна Т  и при обычных температурах льда5 Т

она невелика.
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2. РЕ О Л О ГИ Ч Е С К И Е  СВО Й СТВА

Реальные свойства морского льда существенно отличаются от иде­
альной упругости. Лед отчетливо обнаруживает реологические свойства, 
которые проявляются по разному в зависимости от режима нагрузки и 
вида напряженного состояния.

2.1. ДИСЛОКАЦИОННЫЙ МЕХАНИЗМ 
ДЕФОРМАЦИИ ЛЬДА

В результате неупругого деформирования происходит перестройка 
кристаллов, которая уменьшает напряженное состояние в них. Деформиро­
вание является термоактивированным процессом и, следовательно, зависит 
от температуры. Для морского льда это очень существенно, поскольку его 
нижние слои всегда имеют температуру, близкую к точке плавления.

Процесс деформирования сопровождается изменением кристалличес­
кой структуры льда вследствие работы механизма молекулярной диффузии. 
Скорость протекания этих явлений определяется разностью термодинами­
ческих потенциалов, вызванной градиентом температур, локальными зна­
чениями напряжений, присутствием солей и другими факторами. Напряжен­
ное состояние, вызывающее деформации льда, увеличивает его термодина­
мический потенциал и соответственно скорость процессов переноса.

Рассматривая процесс деформирования поликристаллического мор­
ского льда, можно выделить три основных вида деформаций. К ним отно­
сятся взаимные смещения кристаллов, изменение их размеров и формы, 
внутрикристаллическая деформация. Первые два вида деформаций вызы­
вают макроструктурные изменения кристаллического строения морского 
льда, а внутрикристаллические деформации определяют деформативную 
способность каждого кристалла льда. Изучение деформаций в отдельных 
кристаллах позволяет понять в целом процесс деформирования льда.

Процессы деформирования и изменения внутренней структуры кри­
сталлов льда, рассматриваемые на молекулярном уровне, связаны с пере­
мещением дефектов кристаллической решетки, т.е. дислокаций (линейные 
дефекты), вакансий и атомов, расположенных в междоузлиях (точечные 
дефекты) |Всякое смещение атомов связано с преодолением определенно­
го энергетического барьера, значение которого уменьшается с повышени­
ем температуры) Согласно современным представлениям, сдвиги атомных 
плоскостей относительно друг друга происходят не сразу, а путем после­
довательного перемещения одного атома за другим. Усилия, вызывающие 
сдвиг, сравнительно невелики и последовательно передаются от атома к 
атому по направлению сдвига.
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Рассмотрим линейную цепочку атомов [22]. Перемещение атомов в 
верхнем слое по отношению к нижнему происходит так, что слева от неко­
торой границы атомы уже сдвинулись на величину шага кристаллической 
решетки а , а справа еще находятся на старом месте. Область между этими 
границами является линейной дислокацией, положительной при сгущении 
атомов и отрицательной в случае разрежения.

Скорость смещения дислокаций не превышает скорости звука во льду. 
При этом каждый атом смещается только на один шаг. Перемещение ато­
мов на расстояние, кратное а, происходит в результате перемещения ряда 
последовательных дислокаций. Под действием напряжений дислокации 
продуцируются источниками различных типов, возникающих в кристал­
лической решетке.

Кроме движения дислокаций, в плоскости скольжения возможны не­
консервативные перемещения, когда дислокации переходят из одной плос­
кости скольжения в другую. Такое явление имеет место при перемещении 
ступеньки или перегиба вдоль краевой линии дислокации. Перемещение 
перегиба на дислокации на одно межатомное расстояние можно рассмат­
ривать как элементарный акт пластической деформации.

Перемещение, вызывающее смещение дислокаций со своих плоско­
стей скольжения, называется переползанием дислокаций. Оно связано с 
диффузионным потоком точечных дефектов и поэтому существенно зави­
сит от их концентрации и подвижности, т.е. от тсмпературы/1Готличие от 
скольжения по базисным плоскостям, протекающего сравнительно легко 
^ ше~пр^вёсьма низких температурах, i iepei[ТГгг̂ аниеТтислок̂ ГПТ̂ йТряет' 

4 заметную роль лишь в области высоких температур. Этот процесс объяс-
I няш^шмзу-ч-есдъладавблизиточди..дд1шления..-..

Для смещения дислокации необходимо, чтобы она обладала некото­
рой минимальной энергией

где т -  масса атомов; С0 -  скорость звука во льду; А — коэффициент, рав­
ный работе по преодолению энергетического барьера. Величина Э0 опре­
деляет меру непластичности материала и скоррелирована с его твердостью. 
Энергии соответствует максимальная длина дислокации

Большей энергии соответствуют дислокации меньшей длины, дви­
жущиеся с большими скоростями.

Напряжение, необходимое для перемещения линейной дислокации в

(1)

где G -  модуль сдвига.
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С учетом формулы (1), получим для минимального значения каса­
тельного напряжения следующую зависимость

Г Работа по преодолению энепгетического-барьера-аслеловательно. и . 
коэффициента А уменьшается п р и  повышении температуры. Из формулы 
(21влдно. что значения касательных напряжений, вызывающих пластичес­
кую деформацию, также будут уменьшаться. Перемещаясь вдоль атомной 
.плоскости, дислокации затухают, отдаваяэнергию прилегающему слою ато-_ 
мов. Это происходит тем-быстрее—чем выше температура. Длина дислока­
ций уменьшатся  и они вырождаются в точечные. Переносточечных дисло- 
каЦий'прЬисходит в результате самодиффузии атомов, требующей меньшей 
энергииактивации. Этот процесс обусловливает свойство вязкости. Поэто­
му при низких температурах преобладает пластическое течение льда, а вблизи 
точки плавления существенными становятся ползучесть и вязкость льда.

2.2. ПЛАСТИЧЕСЬСИЕ ДЕФОРМАЦИИ МОРСКОГО ЛЬДА
Свойство льда необратимо деформироваться, не разрушаясь, под 

действием внешних сил или внутренних напряжений называется пластич­
ностью. Пластические свойства льда проявляются в виде ползучести, ре­

лаксации и снижении прочности при длительном воздействии нагрузок. 
При~этом~некоторьш элемент объема деформируемого тела испытывает 
смещение, и мерой необратимых изменений взаимногорасположениячас- 
тиц являются компоненты тензора гшастической дисторсии, симметрич­
ная часть которого есть тензор пластической деформации е , компоненты 
которого (при условии малости упругой деформации е, по сравнению .с 
пластической е = е; + е ~ ¥ )  не связаны однозначное компонентами тензо- 
'ра напряжений с. Так как_ео не является функцией состояния, то не суще- 
ств^ёттакиххарактеристик пластичности льда, связывающих гр и а, кото­
рые можно было бы считатьёго константами (подобно константам упру­
гости, связывающим упругую деформацию е; и о \  Скорость пластической 
деформации £р зависит от мгновенных значений а, температуры Т, струк­
туры льда и т.д.

2.2.1. Ползучесть льда
ч Непрерывное изменение во времени пластической деформации ледя- 

ного тела при постоянной нагрузке называется ползучестью льда. В прин- 
^ипё'все тела обладают свойством ползучести, но эти свойства проявля­
ются в зависимости от промежутка времени, в течение которого ведутся 
наблюдения за процессом деформирования, от величины приложенной 
нагрузки, температуры и др.

Физический механизм ползучести монокристалла льда обусловлен 
скольжением молекулярных слоев льда, вдоль базисных плоскостейТПри-
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чем за счет движения и размножения дислокаций (дефектов кристалличес­
кой структуры льда) зго скольжение осуществляется при напряжениях сдви­
га значительно меньше ожидаемых (теоретических). Изменение формы 
деформируемого тела и численное значение деформации ползучести мо­
нокристалла существенно зависит от направления прилагаемой нахрузки 
относительно его С-оси. По опытным данным Хигаши [73] предельные 
напряжения, вызШашпие ползучесть в направлениях, параллельных ба­
зисным плоскостям, у льда составляли 0,4 МПа, а в перпендикулярном 
направлении 8 МПа, т.е. более чем в 20 раз.

В поликристаллическом льде вследствие различнойпространствен- 
ной ориентации кристаллов, анйзотропия свойств ползучести проявляет­
ся в меньшей степени, чем у монокристалла льда. Часто поликристалли- 
ческий лед ведет себя как изотропное твердое тело.

График изменения деформации льда $  в зависимости от времени t 
п р и  постоянном напряжении а  = const нВ5Ш етШ крст^егоЛ1.0ЛЗДаб£Ш- 
Обычно напряженно-деформированное состояние льда описывается семей­
ством кривых ползучести (рис. 6), характер изменения во времени кото- 
ры&зависит от ряда параметров, включая напряжение, те^ёрйтуру, струк­
туру, направление приложения нагрузки и пр. Для поликристаллического 
льда как пластического твердого тел i характерны следующие закономер- 
ности деформирования. При сжатии, например, в ел ьда  упругой дефор­
мацией, происходящей почш ш ’новенно (отрезок О[А на рис. 6), начинает­
ся"ползучесть, которую можно разделить на следующие три участка.

\ А  В (I)jr стадия неустановившейся ползучести с затухающей скорос­
тью деформации. Эту стадию называют также замедляющейся или пер­
вичной ползучестью.

%Л_С{П) - “установившаяся ползучесть” с почти постоянной скоростью 
деформаций; ее называют также стационарным режимом или вторичной
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ползучестью, которая может длиться продолжительное время, если напря- 
жение и температура достаточно низкие. Для этой стадии, как медленного 
переходного пропесса [81], характерно наличие точки перегиба М , касатель- 
ная к которой-и дает значение скорости вторичной ползучести.

^CD (III) -третичная ползучесть (ускоренная ползучесть или прогресси­
рующее течение), характеризующаяся ускорением деформации, приводящей 
к разрушению льда. Переход к третичному течению достигается в результате 
упорядочения ориентировки кристаллов льда в процессе рекристаллизации.

При напряжениях, не превышающих некоторого критического зна­
чения Стм, названного К.Ф.Войтковским пределом длительной ползучести, 
деформация льда будет возрастать непрерывно с постоянной скоростью. 
Значение характеризуется тем, что при а  > течение льда сопровожда­
ется образованием^йг^отрещин, ведущих к об^етйНОМу'расщи^нйкГ^и 
уменьшению его плотности.

По мере роста напряжения участок вторичной ползучести уменьша­
ется вплоть до его исчезновения, и при увеличении напряжения вышепрё- 

"дела п р о ч н о с т и  льда происходит  ̂  хртайС8еззаждше1Ш О Б ^ т % 1ш ен- 
тальных кривых ползучести обычно определяются реологические парамет­
ры льда, пользуясь которыми можно составить феноменологическое урав­
нение его состояния для различных условий деформирования [16,24].

Теоретически и экспериментально установлено, что ползучесть льда 
вобщем виде можно о п и с а в  ~~~

^ ё = k a \J }
где к  -  эмпирическая константа;'й -  показатель степени, изменяющийся в 
пределах 1,85-4,16 при изменении напряжения от 0,1 до 1,5 МПа.

Поскольку деформирование и разрушение льда рассматривается как 
единый термофлюктуационный процесс, скорость деформации можно 
выразить также через энергию активации ползучести (энергию “перепол­
зания” дислокаций) W, температуру льда Т  и постоянную Больцмана кв:

г ~ ехр '  . J L '
квТ\  в

2 .2 .2 .  Релаксация льда
/Тесно связано с ползучестью другое явление, при котором упругие 

деформации со временем переходят в пластические. 'Результатом этого 
является изменение действующих напряжений при сохранении полной ве- 
личины"деформации. Такое явление называетсярелаксацией. Другими сло­
вами релаксация это необратамыи~1связанный с диссипативными потеря­
ми энергий) прОцёссГвозвращения в состояние термодинамического рав­
новесия макроскопической замкнутой системы, выведенной из такого со­
стояния. Вследствие релаксации напряжения во льду, вызванные какими-
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либо причинами, с течением времени ослабевают. Различают быстрые и 
медленные процессы релаксации льда и соответствующие им времена.

В первом случае релаксация существенно зависит от микроскопичес­
ких характеристик системы, а именно: времени tc и / -  длины свободного 
пробега частиц. Время релаксации быстрых процессов соизмеримо с вре­
менем взаимодействия между частицами.^б.ыстрым процессам можно от,- 
дес^ипроцессы хрупкого разрушения (т.е. разрушения при небольших де- 
формациях)ГпвдаГТрШ Ш щт^ьность которых согласно работе [Щ  огра­
ничена долями секунды..

Медлевдыалроцессы обусловлены проявлением льдом вязких и вяз- 
копластических., свойсхв. Время релаксации т в этом случае пропорцио- 
нально размерам системы L  и велико по сравнению с tc [2], т.е.

i~ t„ ' к *  
К1'S

» t .

V Релаксация напряжений во льду часто протекает по экспоненциаль- 
ному закону__ . —

< Ло = ад ехр 1 1

1 У
(3)

где а  -  мгновенное значение напряжения во льду в момент времени t; а0 -  
начальное напряжение; т -  время, в течение которого напряжение, поддер­
живающее постоянство деформации, убывает в е раз. Следует иметь в виду, 
что по экспоненциальному лак£дш-^бывает_.тсшько избыток напряжения 
над предельно упругим ае*, поэтому формулу (3) можно переписать в сле­
дующем видё"['5ТТГ"'” ^

(а-с>е) = (о0- о е)ехр

■Согласно модели твердого тела Максвелла т определяется вязкостью
1) и модулем сдвига G: *......

^ --------- --- - ...... - ........  .
G '

Например, при т] = 1012 1013 П ас и G = 1500 МПа -  т = 660-6660 с
(от 11 мин до 1,85 ч) [29]. Следовательно, время релаксации льда по анало­
гии с коэффщивдтом вязкоста не является физической константой. Диа­
пазон изменения т очень большой: от малых долей секунды до нескольких 
часов [14]. Для случая одностороннего сжатия пресноводного льда (в пред­
положении, что G = 1500 МПа) получено следующее эмпирическое урав­
нение релаксации [14]:

О  п р ед ел е  у п р у го с ти  см . в  р а зд е л е  3.2.
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где Т -температура без знака “минус”, °С; t -  время, ч.
Отметим, что кдясг.ический механизм релаксации льда Г381. обуслов­

ленный процессом молекулярной самодиФФузии. наблюдается в лабора­
торных экспериментах или в природе при изменении напряЖНН'бгЙГГОСТСР 
яния в достаточно малых локальных областях нагружаемого ледяного 
покрова. В реальных условиях морской ледяной покров представляет со­
бой сло^шую-кошшйтную среду, в которойдроцесе релаксации внутрен­
них напряжений во многом будет определяться структурной.неоднород- 
но-схыальда.как.геофизической среды Г441. В этом случае должен, по-види- 
м о м у . проявтться_ст.р.ук,тл'.рный. механизм релаксаций напряжений, свя­
занный не с молекулярной вязкостью льда как материала, а с процессом 
развития неустойчивых состояний в ледяном покрове как системе разно­
масштабных неоднородностей. На сегодняшний день нет ни достаточно 
четких Физических представлений о. механиэмах релаксации напряжений, 
в естественном ледяном покрове,,ни однозначнык^оличественнвд^оденок 
времени и скорости их релаксации. Ввиду сложности задачи изучение про­
странственно-временных особенностей релаксационных свойств внутрен­
них напряжений в морском ледяном покрове необходимо осуществлять на 
основе комплексных натурных экспериментальных исследований на раз­
номасштабных полигонах.

2.2.3. Вязкость льда
Когда говорят—лед течет”, то подразумевают под этим обычно его 

вязкое течение по аналогии с ньютоновской вязкой жидкостью, для кото­
рой скорость течения линейно зависит (через коэффициент текучести А) 
от давления, т.е. применительно ко льду должно соблюдаться соотноше­
ние типа

(\ Причем А = 1/г] является функцией температуры, размера зерен и па­
раметров дислокационного*процёсса диффузййатомовв кристаллической 
решетае льда.Наблюдаемая экспериментально(например, при исследова­
ниисвойств ледников) неустойчивость коэффициента вязкости (т0 связы­
вается с нарастанием напряжений во времени и отклонением свойств льда 
от свойств жидкости. Термин “вязкое течение льда”, по-видимому, можно 
прт{вняхь-дшц1£да при высоких температурах и в котором преобладает, 
так называемая, непороговая дефор’мация, т.е. деформация, возникающая 
в нем при небольших прилагаемых нагрузках. Известно, что процесс пол­
зучести (а именно ее вязкий механизм) облегчается в морском льде из-за 
наличия в нем жидкой фазы -  солевого раствора. B^si^^e^eHSeH^mofla^



ется при напряжениях, меньших предела текучести и характеризуется тем, 
\ что скорость деформации уменьшается при уменьшении напряжения и
обращается вттулГпри его,шатии.

Количественно коэффициент вязкости (или коэффициент внутренне­
го трения) характер^^ётатаЖ Ш КЩ й^йлой F , которая должна быть 
приложена к единице площади S  сдвигаемого слоя, чтобы поддержать в 
этом слое ламинарное течение с постоянной скоростью относительного 
сдвига ё , равной единице:

/'л  = — -  = — Л  
\  S  8 8 _’J

где х -  напряжение сдвига.
'~ТЭштйчёскими методами коэффициент вязкости льда определялся мно­

гими авторами при деформациях кручения, сдвига, растяжения, сжатия и из­
гиба. Одним из распространенных способов является метод изгиба свобод­
ной балки, лежащей на двух опорах, при котором ri вычисляется по формуле

F f
Л: , •12 b h \p

Здесь v -  установившаяся скорость пластической деформации; l ,b ,h -  
соответственно, длина, ширина и высота балки.

При растяжении (сжатии) стержня длиной / и площадью сечения S:

FJ 
Т1 = ^ -Svp

При чистом кручении стержня радиусом г

2MJI 4 ■ ’п г  ф

где Мкр -  закручивающий момент; ф -  скорость изменения угла закручи­
вания.

Экспериментальные значения коэффициента вязкости, полученные 
статическими методами, настолько разноречивы (от 109 до 1015 Па-с), что 
трудно установить какую-либо закономерность..егоизменения.Поэтому 
коэсбШТдТге^твязкопти пьпя егть-дракхически условная величина, характе­
ризующая отношение величины напряжений к скорости ползучести в за­
данных условиях деформирования и в заданный момент времени. По дан­
ным ряда авторов вязкость льда не удовлетворяет закону Ньютона из-за 
отсутствия линейной зависимости между величиной напряжений и скорос­
тью деформации. Вязкость пластического течения льда на 5-6 порядков 
больше вязкости того же льда, вычисленной на основе анализа квазиупру- 
гих колебаний [8].

Для.морского льда можно ориентироваться на экспериментальные 
данные Ю.Л.Назинцева [30], который при изгабё^ф5чШ1ш1теббЩГй0йк
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образцов из льда соленостью 0,2...1,0%о (температура 0...-5°С, напряже­
ние 0...0,8 МПа) получил значения соответственно ц = (1,24...5,28)10:з 
Па-си Г1от = (1,10... 1,72)1012 Па-с.

2.2.4. Внутреннее трение льда
Внутреннее трение льда -  это свойство необратимо превращать в теп­

лоту механическую энергию, сообщаемую телу в процессе его деформиро­
вания, сопровождающемся нарушением в нем термодинамического рав­
новесия. Различают две группы явлений, относящихся к внутреннему тре­
нию: первая из них связана с отклонением от законов теории упругости, 
но, еще при условии отсутствия остаточных деформаций, й называется она 
неупругость. Ко второй группе относится вязкое сопротивление течению 
льда по аналогии с вязкостью жидкости или пластично-вязкого тела.

Неупругость относится к числу релаксационных свойств. И если При 
периодическом деформировании идеально-упругого тела а й в  находятся 
в одной фазе, то при деформировании с конечной скоростью в теле возни­
кает отклонение от термодинамического равновесия, вызывающее соот­
ветствующий релаксационный процесс (возвращение к равновесному со­
стоянию), сопровождаемый диссипацией (рассеянием) упругой энергии, т.е. 
необратимым ее переходом в теплоту.

Существует несколько феноменологических теорий неупругих или 
релаксационных свойств твердых тел вообще; применительно ко льду чаще 
применяют метод реологических моделей, в которых явления описывают­
ся уравнениями состояния через напряжения и деформации и их производ­
ные по времени. Мерами внутреннего трения льда, проявляющимся в виде 
неупругости, являются:

а) логарифмический декремент затухания 8 -  количественная харак­
теристика затухания свободных колебаний образцов льда (обычно в виде 
стержней или пластин, закрепленных в одной или двух узловых точках), , 
представляющая собой натуральный логарифм отношения двух последу­
ющих отклонений одного знака. По известному декременту механических 
колебаний 8 образца на какой-то частоте/ и известному модулю упругос­
ти Е  можно определить коэффициент динамической вязкости

Ъ-Е 
Ц ~ 2 п 2/  ’

б) тангенс угла механических потерь tgcp = Q~x, где ср -  сдвиг фазы 
между напряжением ст и деформацией в при упругих колебаниях с часто­
той со = I n f

а  = а0еш; е = е0е,(“ _,),

где Q~l -  обратная механическая добротность (по аналогии с добротнос­
тью электрического колебательного контура);
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в) относительное рассеяние упругой энергии Д UIU- за один период 
колебаний;

г) ширина резонансной кривой Асо/со, где Дсо -  отклонение от резо­
нансной частоты со, при котором амплитуда вынужденных колебаний 
уменьшается в 2 раза.

Различные меры внутреннего трения связаны между собой:

Д U 5 г- До) .
— г - = т = - ~ ' 1 з — =Q .
2nUe п  со

Для соблюдения условия отсутствия пластической деформации амп­
литуда колебаний при измерениях должна быть настолько мала, чтобы 
добротность льда от нее не зависела. При этом можно показать, что угол 
механических потерь выражается следующим образом:

2 cot
Ф = Фт 1+ш т

где х -  время механической релаксации, которое зависит от температуры 
льда Т  согласно следующему выражению:

х = х0 ехр W
квТ

. В  У

где кд -  постоянная Больцмана; W  -  энергия активации механической ре­
лаксации, т.е. энергия связи молекул с соседними частицами, которую не­
обходимо преодолеть для их смещения. При деформации эта энергия пе­
реходит из механической в тепловую. Для чистого льда она оценивается 
значением около 55 кДж/моль.

Также внут-ренним -трением-.солр-овождается и пластическая дефор- 
мация. Если силы, действующие на лед, превосходят предел у п р у г о с т и  и  

возникает пластическое течение в результате сдвигов по плоскостям сколь­
жения, то в этом случае говорят о квазивязком сопротивлении течению 
(по аналогии с жидкостью), а внутреннее трение в установившемся про­
цессе пластического сдвигообразования характеризуют эффективной вяз-

~ ТР ~ а екостью г\ = хр/ г р или пластической вязкостью Л = — :-----где х -  деиству-
£ р Р

ющее напряжение сдвига, а е -  предел упругости, t p -  относительная ско­
рость сдвига.

2.2.5. Основные реологические соотношения
Исследования напряженного состояния базируются на разделах ме­

ханики сплошных сред -  теориях упругости и пластичности. При исследо­
ваниях необходимо разделят* упругие, упругопластические ипластичес- 
киё деформации, чтобы определить применимость той или иной теорий.
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Деформации морского льда невозможно описать, используя какую- 
нибудь одну простейшую реологическую модель с малым количеством 
упругопластических констант. В общем случае необходимо определять 
наследственную функцию и связанный с нею спектр времени релаксации. 
Однако в отдельных случаях использование простой модели может ока­
заться вполне приемлемым для описания механических свойств морского 
льда.

Для выявления основных реологических соотношений воспользуем­
ся представлениями работы [22], в которой морской лед рассматривается 
как изотропный материал, а рассеяние механической энергии при дефор­
мации льда считается малым. В этом случае диссипативные процессы опи­
сываются, так называемой, функцией рассеяния энергии. Соответствую­
щий диссипативный тензор напряжений а'к определяется по выражению, 
формально совпадающему с выражением для вязкого тензора напряже­
ний в вязкой сжимаемой жидкости:

+ 2r\t (4)

Здесь Eik -  тензор скоростей деформаций; &.к~ символ Кронекера; г|ь -  
коэффициент внутреннего трения (вязкость); С, -  второй коэффициент вяз­
кости.

Из уравнения (4) видно, что второй коэффициент надо учитывать 
лишь при деформациях, сопровождающихся изменением объема. Для твер­
дого тела, каким является морской лед, нет никаких причин считать объем­
ную деформацию неупругой, во всяком случае для адиабатических и изо­
термических режимов деформирования. Тогда С, можно считать равной 
нулю. Связь между напряжениями и деформациями в этом случае записы­
вается следующим образом:

=K£u8ik+2G э у  1
з е А (5)

/ч /
Это уравнение описывает поведение линейной упругозапаздываю- 

щей среды (так называемого, тела Фохта). Такая среда представляет в дей­
ствительности упругое тело с линейной зависимостью демпфирования ко­
лебаний сдвига от скорости. Здесь i  = r\f /G -  время релаксации деформа­
ции, или время запаздывания, rj -  коэффициент вязкости при сдвиге, a G -  
модуль сдвига.

Для среды с линейной релаксацией (тело Максвелла) общее уравне­
ние, связывающее напряжения с деформациями, имеет следующий вид:



где xm = л J G  -  время релаксации напряжений; ч\т -  коэффициент вязкости 
при сдвиге.

Уравнение (6) справедливо лишь при малости относительных скоро­
стей деформаций, уравнение (5) -  при малом рассеянии механической энер­
гии. Таким образом, можно ожидать, что уравнение (6) будет удовлетво­
рительно описывать поведение льда при медленных нагрузках, а уравне­
ние (5) -  при динамических режимах, например, при быстрых колебатель­
ных процессах. Если время действия внешних сил меньше времени релак­
сации, то лед будет вести себя как вполне упругое тело.

Обычно для описания льда под нагрузкой используется модель льда с 
учетом характера его деформирования. Некоторые исследователи приме­
няют более сложные модели, например, комбинированную модель, вклю­
чающую соединенные последовательно элементы Максвелла и Фохта [92]. 
В заключении отметим, что пригодность рассмотренных реологических со­
отношений в существенной степени определяется временем нагружения льда.

Экспериментальные записи деформаций льда е (/) имеют характер­
ный вид кривых ползучести: на них можно выделить участок, соответству­
ющий быстротекущему упругому процессу; переходному упругопластичес­
кому и, наконец, пластическому процессу (квазиустановившееся течение):

Значения составляющих этого уравнения получают непосредствен­
но из экспериментов. При линейности свойств деформации релаксацион­
ные свойства упругопластических тел описываются уравнениями ползу­
чести и релаксации.

Уравнение ползучести при a(t) = о к = const имеет вид:

а релаксирующие напряжения при е(/) = гк = const описываются уравнением

где е (t) и a(t) -  деформация и напряжение в момент наблюдения; t -  теку­
щее время; Е  -  модуль упругости; K(t) и Т(1) -  функции влияния.

Для описания зависимости между скоростью деформации и напря­
жением часто прибегают к приведенному в подразделе 2.2.1 закону Глена. 
Однако, учитывая, что лед по своим свойствам не обладает каким-то од­
ним и тем же набором постоянных физических характеристик, в уравне­
ние типа ё = /(с т ) , описывающее деформационно-напряженное состояние 
льда, желательно включить такие параметры, изменение которых опре­
делялось бы изменениями температуры, солености, строения, фазового со­

£(0 = Е̂  +гуп +£1

о
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става, типа нагрузки и ее ориентацией относительно преобладающих струк­
турных элементов и других факторов. В какой-то мере это удалось сде­
лать Ю.К.Зарецкому и А.М.Фишу еще в 1974 г. [24]. Они, в частности, пред­
ложили обобщенное уравнение состояния, содержащее ряд реологических 
параметров и справедливое для случая поведения пресноводного льда при 
одноосном сжатии.

Интересные результаты исследования пространственно-временных 
особенностей напряженного состояния морского льда в натурных услови­
ях получены в работах [46, 68, 80, 82]. Они касаются:

1) внутренних напряжений на характерных неоднородностях морс­
кого ледяного покрова;

2) структуры внутренних напряжений в зоне взаимодействия целых 
ледяных полей;

3) обобщенных релаксационных свойств внутренних напряжений.
Поведению льда при длительном нагружении посвящен обзор Л.Лэй-

ни и Р.Тинави [80], проанализировавшими все работы в этом направле­
нии, выполненные до 1983 г. Их основные выводы:

1) в большей части измерений предела прочности льда при изгибе 
чистого изгиба не было. Даже если он возможен, трудно получить стацио­
нарный эффект ползучести, поскольку возникают продолжительные пере­
распределения нагрузки в поперечном направлении;

2) в случае единичной сосредоточенной нагрузки изгиб всегда сопро­
вождается сдвигом (срезом), деформациями растяжения и сжатия;

3) результат длительного нагружения консольных балок льда всегда 
зависит от температуры;

4) наличие упругого основания с температурным градиентом по глу­
бине делает интерпретацию результатов измерений очень трудной;

5) ледяные пластины и покров в целом проявляют,двухосный эффект, 
чего не?~в консольных балках [82]!

Р.М.Фредеркинг и Л.В.Голд [68] описали зависимость уменьшения 
модуля упругости от времени. Тот же принцип использован Г.Д.Роузом и 
др. [86]. Ими выполнена оценка упругого прогиба как функция времени.

Другая модель, предложенная Л.Лэйни и Р.Тинави [79], оценивает умень­
шение модуля сдвига вдоль структурных элементов. Этот эффект позволяет 
лучше описать поведение ледяных пластин при д лительном нагружении.

А.М.Фишем [63, 64, 65] предложена модель ползучести и критерий 
прочности льда при комбинации нагрузок. Ее основные положения:

1) обобщенная (комбинированная) модель ползучести и критерий 
прочности разработаны для льда, подвергнутого многоосным нагрузкам 
как при постоянных напряжениях, так и при переменных;

2) модель ползучести описывает все три стадии процесса ползучести 
применительно к сдвиговым нагрузкам и содержит три принципиальных 
элемента: основное уравнение; уравнение потока (вторичная ползучесть); 
критерий податливости (разрушения);
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3) вторичная ползучесть рассматривается как переходное состояние 
между первичной и третичной стадиями. Уровень нагрузки в этой точке 
представляется как функция сдвиговой нагрузки и гидростатического дав­
ления. Зависимость усилий от минимального уровня сдвига ползучести 
описывается модифицированным уравнением Нортона-Глена

где т.0 -  критерий ползучести. Индекс т указывает на то, что величины 
напряжения (т.J  и деформации (у.т) относятся к точке М, соответствую­
щей максимуму сдвиговых напряжений;

4) модель текучести выбрана в форме параболы по Мизесу-Дрюкке- 
ру-Прагеру или в виде расширенного критерия текучести Мора-Кулона 
[65], в котором напряжение льда, характеризуется тремя параметрами: сцеп­
лением (С), углом трения (Ф); давлением тающего льда (omav), т.е. величи­
ной средней нормальной нагрузки, при которой сила сдвига достигает 
максимума;

5) модель была верифицирована с использованием эксперименталь­
ных данных, полученных для поликристаллического пресноводного льда 
при Т= -11,8 °С [77] и для соленого льда при Т= -5  °С [20], в обоих случаях 
при трехосном сжатии.

В работе [85] приведены результаты изучения ползучести морского льда 
при высокой температуре. Все эксперименты проводились при температуре 
-2  °С, а диапазон напряжений изменялся от 0,01 до 0,77 МПа. Нагрузка при­
кладывалась под углами 45 и 90° к образцам столбчатой структуры с верти­
кально ориентированными кристаллами. При напряжениях свыше 0,27 МПа 
выражены три стадии ползучести, причем между второй и третьей четко 
выражен минимум скорости деформации. Этот минимум имел место при 
деформации образца 0,39%, что гораздо меньше 1-процентного уровня, ха­
рактерного для мелкокристаллического пресноводного льда. При напряже­
ниях меньше 0,27 МПа, лед быстро достигает постоянной скорости дефор­
мации, которая сохраняется в образце при его деформировании до уровня
0,5%. Связь между минимумом скорости деформации или, в случае низких 
напряжений, скоростью установившейся ползучести и приложенным эффек­
тивным напряжением, хорошо описывается законом текучести Никсона- 
Макробертса, в котором содержится два члена в отличие от закона Глена 
[85]. Он предполагает, что при низких напряжениях минимум скорости де­
формации и приложенное напряжение связаны нелинейно и что при умень­
шении напряжения показатель степени и достигает 1.

Хотя закон Глена с показателем степени п=3 и дает удовлетворитель­
ное приближение поведения льда, иногда его применение на практике при­
водит к неточным критериям поведения льда при низких напряжениях и 
умеренных температурах.
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В отечественном ледоведении, кроме работ [7,9,12,19,24,25,41,98], 
существенный вклад в базу знаний по реологии льда вносит работа [20], в 
которой описана ползучесть соленого льда под многоосными нагрузка­
ми, иллюстрированная множеством графиков изменения ползучести при 
различных значениях прочности льда. В этой работе обсуждается процесс 
деформирования в зависимости от гидростатического давления, показа­
но, что с его ростом деформация сдвига уменьшается.

В монографии В.П.Епифанова [23] рассмотрены такие аспекты рео­
логии льда, как связь со структурой; механизм деформирования при изги­
бе, сжатии и ударе; переход от хрупкого разрушения льда к пластическому 
деформированию; влияние температурного фактора на время релаксации; 
определяющие реологические соотношения. Тем не менее, единое количе­
ственное описание соотношений упругой, упруго-пластической и пласти­
ческой деформаций морского льда остается пока не решенной задачей.
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3. ПРОЧНОСТЬ И  РАЗРУШ ЕНИЕ М ОРСКОГО ЛЬДА

/ "  Прочность -  это свойство материалов в определенных условиях и 
I пределах, не разрушаясь, воспринимать различные механические нагруз­
ки и неравномерные воздействия физических полей.] Процесс разрушения 
льда зависит от многих факторов, которые не всегда известны, а иногда и 
просто не изучены.(Прочность льда в значительной степени зависит от его 
структурных особенностей. На нее сильно влияют Внешние условия — ха­
рактер нагрузок, тепловой режйм, агрессивность среды, поверхностные 
эффекты и т.д. Реальный лед содержит многочисленные повреждения, на­
чиная от субмикроскопических и микроскопических дефектов и кончая 
крупными порами и магистральными трещинами.

Теоретический расчет прочности на разрыв о  (напряжение, при ко­
тором происходит разрыв) для реальных тел представляет большие труд­
ности. Значение о  при одновременном разрыве всех межатомных связей 
на поверхности разрыва оценивается в 0,12?, где Е -  модуль Юнга. Обыч­
но экспериментальные значения прочности на несколько порядков ниже 
теоретических. Причина низкой прочности обычных тел -  неравномерное 
распределение внутренних напряжений, межатомные связи нагружены нео­
динаково, а в атомной структуре тел имеются слабые места. При сложе­
нии одноименных внешних и внутренних напряжений возникают локаль­
ные напряжения, которые могут достигать значений теоретической проч­
ности, приводя к разрыву межатомных связей. В слабых местах структу­
ры, под действием больших локальных напряжений разрыв межатомных 
связей происходит очень легко -  так зарождаются разрывы сплошности 
тела. Рост и слияние разрывов сплошности образуют макроскопическую 
трещину, развитие которой приводит к разрушению тела. Теоретическую 
прочность называют также идеальной прочностью, плотностью сил коге­
зии (т.е. сил молекулярного взаимодействия частей одного и того же тела) 
или просто когезией, которая может быть охарактеризована теплотой (ра­
ботой) испарения.

3.1. КОНЦЕПЦИИ ПРОЧНОСТИ
В решении проблемы прочности наметились два подхода, которые 

условно называются механическим и кинетическим.
Согласно механической концепции прочности, разрыв на части рас­

сматривается как результат потери устойчивости твердого тела, находя­
щегося в поле внешних и внутренних напряжений. Считается, что для каж­
дого материала имеется определенное пороговое напряжение, после кото­
рого тело теряет устойчивость и разрывается. Ниже этого порога тело ус-
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тойчиво и может сохранять целостность под нагрузкой сколь угодно дол-

тическои концепции основное внимание сосредоточивают на процессе 
развития разрушения. Разрыв тела рассматривается как конечный этап 
постепенного развития и накопления субмикроскопических разрушений. 
Этот процесс развивается в напряженном теле под действием тепловых 
флюктуаций. Вводится понятие о долговечности под нагрузкой, т.е. о вре­
мени ts, необходимом для развития процесса от момента нагружения тела 
до его разрыва. Долговечность ts тела (или время его разрушения), нахо­
дящегося под растягивающей нагрузкой, величина разрывного напряже­
ния а  и абсолютная температура Т, согласно С.Н.Журкову и др. [39], свя­
заны соотношением

в котором г0, U0, у -  постоянные величины, определяемые физико-химичес­
кой природой твердого тела и его структурой; кв -  постоянная Больцма­
на, причем энергетический барьер U -  U0-  уaf  t близок по своему значе­
нию к энергии связи атомов в кристалле (энергия сублимации). Примени­
тельно к пресноводному льду, по данным Голда, исходный энергетичес­
кий барьер или энергия активации льда U0 =0,6 Дж/кг, постоянная време­
ни t0 =4,6-10~17 с, коэффициент, определяющий степень снижения U0 под 
действием разрывного напряжения у= 1,4-10-26 м3/молек. Закономерность 
Журкова отрицает понятие о пределе прочности. Вопрос о том, какую 
нагрузку способно выдержать тело, т.е. какова его прочность, без указа­
ния времени в течение которого оно должно сохраниться неразорваным, 
не имеет однозначного ответа. Это указывает, что термины “предел проч­
ности”, “предельное разрывное напряжение” условны. Они теряют смысл 
при суждении о физической природе прочности твердых тел, но вполне 
удобны для практики.

(~Вструктурной модели большие отклонения прочности морского льда, 
определяемой в опытах одного и того же типа, явно учитываются в зави­
симости от структуры льда, его солености и температуры.

В холодном морском льде ячейки с рассолом малы, а расстояние меж­
ду ними велико. Поверхность разрушения в основном проходит по чисто­
му льду, так что прочность морского льда здесь лишь немногим меньше, 
чем пресного. При высоких температурах в морском льде содержится боль­
шой объем рассола. Если соленость льда велика, то поверхность разруше­
ния будет проходить практически только через ячейки с рассолом. Проч­
ность такого льда на разрыв близка к нулю. Таким образом, прочность 
морского льда изменяется от максимальной при vb = 0 до нуля при некото­
ром критическом объеме рассола vQ. В,обшемхлунаё_ прочность м о р с к о г о  

льда оуописывается следу-юшейдросхой формулой [1]:
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где aQ -  прочность несоленого льда, обладающего эквивалентной субструк­
турой; ф -  коэффициент пористости, равный отношению площади, заня­
той ячейками с рассолом или воздушными пузырьками, к общей площади 
сечебния образца.

Коэффициент ф является функцией содержания рассола vb и воздуха 
ve, т .е . /= /(v) = f ( v b, v j . Для разработки модели, описывающей прочност­
ные характеристики морского льда, необходимо уметь определять функ­
цию /(v) в зависимости от таких макроскопических параметров, как тем­
пература и соленость льда.

3.2. Прочностные характеристики льда
при различных видах механических испытаний

 ̂ К механическим свойствам, характеризующим прочность твердых тел, 
обычно относят предел пропорциональности ан, предел упругости ое, пре­
дел текучести ср, предел прочности af  Здесь стн -  напряжение, которое огра­
ничивает область закона Гука; ое -  напряжение, при котором остаточная 
деформация впервые достигает некоторого значения, характеризуемого оп­
ределенным допуском, устанавливаемым техническими требованиями; ае -  
ограничивает область упругих деформаций; с  и с г-  мало отличаются чис­
ленно друг от друга; ар -  напряжение, отвечающее нижнему положению пло­
щадки текучести в диаграмме растяжения в координатах “напряжение-де­
формация” (рис. 7). У льда такая площадка наблюдается при умеренных 
скоростях деформации в опытах на одноосное сжатие и соответствует нача­
лу процесса образования внутренних трещин. Величина а  устанавливает 
границу между-у-прурой -и упругопластической зонами деформирования и 
является основной характеристикой щ)тносзд.Ш 1асти^ыхЖа^гёщалов. В 
практических расчетах на прочность принимают <Ун = ае = ар. Величина Оу -  
условное напряжение, определяемое как отношение действующей силы к ис­
ходной площади поперечного сечения образца, и отвечающее наибольшей 
нагрузке, предшествующей разрушению образца. Она является основной ха­
рактеристикой материалов, разрушающихся при малых пластических де­
формациях.

В научно-технической литературе о льде, в которой обсуждаются его 
прочностные свойства, можно встретить следующие термины, относящие- v 
ся к категории его прочностных характеристик: пределы прочности (вре­
менные сопротивления) льда на растяжение (на разрыв), на изгиб, на сжа­
тие (соответственно, при одноосной нагрузке или при сложных видах на­
гружения) и на сдвиг (на срез). Эти характеристики обычно получают при 
быстрых временах нагружения образцов, не превышающих нескольких 
секунд от начала нагружения до момента их разрушения. Поэтому их так­
же называют кратковременной (или условно-мгновенной) прочностью льда 
соответственно на разрыв, изгиб, сжатие и сдвиг.

Of = ст 0 ( 1 - ф ) ,
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Рис. 7. Определение характеристик прочности льда при различны х уровнях 
напряжений и деформаций.

Критериями оцеики прочности льда как материала в случае, если 
необходимо отразить его способностьсопротивлятьсяв течение длитель- 
ного или какого-то конечного времени, являются: предел длительной проч­
ности (или предел ползучести) as -  условное напряжение, которое через 
некоторое время ts (называемое в данном случае временем разрушения при 
заданном напряжении) “приводит” деформируемый лед в завершающую 
стадию третичной ползучести, когда ее скорость деформации (соответ­
ственно и деформация) стремятся к бесконечности и е -> ° ° ) ,и  пре­
дел длительной ползучести о^, соответствующий тому напряжению, при 

Формация практически не меняется (ё —> 0). 
шряжениях а, > а2 > ст3 (это и есть напряжения а,.) (см. рис. 6) 
льда в соответствии с вышеизложенным наступает через вре- 
ше ti < t2 < ц —> оо. При напряжениях а  < лед не разрушает- 
• ст, (t «  t^ площадка текучести на диаграмме “напряжение-

сирующая ползучесть, что и является причиной хрупкого разрушения льда. 
В этом случае применим термин предел прочности льда ст̂ , который иног­
да называют также хрупкой ползучестью льда. Из семейства кривых пол-

А реформация” образоваться не успевает, деформация сдвига, соответству- 
: ющая установившейся ползучести, отсутствует, быстро наступает прогрес-
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Рис. 8. К ривы е длительной прочности льда при температурах Г, < Т2.

зучести можно получить так называемую кривую длительной ползучести, 
т.е. зависимость as = которая является удобной характеристикой “дол­
говечности” (неразрушаемости) льда при заданной нагрузке (рис. 8).

Для некоторых типов пресноводного и морского льдов известны сле­
дующие зависимости между ts и as

в которых А, п, X, -  реологические параметры, полученные из экспери­
ментов на одноосное сжатие образцов льда или при сжатии льда непос­
редственно в массиве [16, 24,25].

3.2.1. Прочность льда при одноосном растяжении и изгибе
В соответствии с согласованными на международном уровне реко­

мендациями [15] оптимальными методами определения прочности льда на 
разрыв a/t и на изгиб af f  следует считать растяжение гантелевидных об­
разцов с размером их поперечных сечений (сечений, по которым происхо­
дит разрыв), значительно превышающих средний размер кристаллов ис­
пытуемого льда, в первом случае, и создание разрушающих моментов сил, 
прилагаемых к консольным балкам, выпиленным в ледяном покрове на 
всю его толщину с соблюдением установленных соотношений в геометри­
ческих размерах и находящихся на плаву -  во втором случае.

Расчет производят по формулам:

л к
о, = СТ + гу

6Pf -l

40



<5jj, МПа 
0,8

0,7

0,6

0,5

0 ,4

0,3

0;2

0,1

0,01 0,04 0,09 0,16 0,25 v b

Рис. 9. Прочность льда на изгиб aff  в зависимости от содержания рассола vb 
по данным различных авторов:

1 -  В .У икса и Д . А н дерсон а [99]; 2  -  Д .Б р ау н а  [10]; 3 -  К .В эудри [97]; 4 -  Т .К .Б у т к о в и ч а  [56];
5 -  С .А .В ерш и нина [13]; 6 - Т .Т а б а т ы  [92]; 7 -  В .П .Г аврило  [18].

где P j-  разрушающая нагрузка; Sf  -  площадь поперечного сечения в месте 
разрыва образца; I -  длина консоли; b -  ширина консоли; h -  толщина ле­
дяного покрова. Имеется целый ряд эмпирических зависимостей af f  и a/t в 
основном от температуры и солености льда, а также от скорости приложе­
ния нагрузки, структурных особенностей, геометрических размеров и дру­
гих факторов.

Характеристикугпрочности на изгиб относят к “квазисвойству” льда, 
поскольку при изгибе в нем возникают все виды деформаций: и сжатие в 
верхних слоях, и растяжение в нижних слоях, и сдвиг; af  / в среднем на 30- 
40 % меньше, чем of  /.

Представление о диапазоне изменчивости характеристик прочности 
морского льда, можно получить на примере его сопротивления изгибаю­
щему моменту по данным различных авторов, приведенным на рис. 9.

Предел прочности льд .̂ ня....изшб. одна из важных характеристик 
прочности, которая широко используется, в частности, при оценке несу­
щей способности ледяного покрова. При этом принципиальное значение 
имеют данныёго^сёзонных изменениях отражающих региональные осо­
бенности формирования и существования ледяного покрова. Дело в том, 
что различия гидрометеорологических условий на обширных морских 
акваториях обусловливают формирование и развитие ледяного покрова 
не только неоднородного по возрасту, морфологическим характеристи­
кам, но также неоднородного по строению и физическим свойствам льда.
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Особенно это проявляется в шельфовой зоне арктических морей, где вели­
ко влияние пресноводного стока сибирских рек, малых глубин и местами 
сложного рельефа дна, стационарных заприпайных полыней. Здесь встре­
чаются практически все основные виды и типы льдов структурно-генети­
ческой классификации льдов природных водоемов [7, 54]. Наличие морс­
ких, распресненных и пресных вод обусловливает не только формирова­
ние льдов, различающихся по своему строению и физическим свойствам, 
но и способствует контактному переохлаждению водных масс с обильным 
шугообразованием. Последнее формирует ледяной покров со сложным 
строением, которое, конечно, должно быть учтено при оценке сопротив­
ления льда нагрузке.

ГВ большинстве случаев ледяной покров шельфовой зоны формиру­
ется льдами конжеляционного, инфильтрационного и внутриводного об­
разования, различающимися между собой строением и физическими ха­
рактеристиками. Сезонные изменения под воздействием термометаморфи­
ческих процессов усугубляют в ледяном покрове эти различия и приводят 
к существенным изменениям его прочностных характеристик. Для опенки 
этих зависимостей необходимы данные о сезонных вариациях средневзве­
шенной температуры и солености ледяного покрова"а7следовательно, 
объема его жидкой фазы’ и аналитические зависимости, устанавливаю­
щие функциональную связь указанных параметров.

X  Как~правило, при обработке результатов испытаний расчет предела 
/прочности льда на изгиб производится по формулам, справедливым для 
изотропного однородного материала. В действительности же естественный 
ледяной покров, находящийся на границе двух сред (воды и воздуха), в пер­
вом приближении можно считать изотропным только в плоскости, парал­
лельной плоскости замерзания. По толщине его физико-механические свой­
ства изменяются вследствие изменения температуры и солености. Теорети­
ческие исследования показывают, что с учетом профилей изменений темпе­
ратуры и солености по толщине, прочностные свойства анизотропного льда 
существенно отличаются от свойств изотропных ледяных пластин. Поэто­
му при нахождении разрушающих напряжений при изгибе использование 
формул для изотропного льда может привести к существенным ошибкам.

Метод оценки физико-механического поведения морского льда под 
действием нагрузки по данным о его толщине, температуре и солености 
дает возможность уменьшить эти ошибки [71].

На рис. 10 приведены характеристики сезонной изменчивости GfJ, 
рассчитанные для шести различных по возрасту типов льдов (возрастных 
градаций), отражающих равномерно весь спектр изменчивости толщин 
арктического морского ледяного покрова, начиная от молодых форм льда 
толщиной 10.. .30 см до многолетних льдов толщиной более 3-м. Значения 
прочности приведены к условно-мгновенной прочности (быстрое прило­
жение нагрузки) консольной балки на плаву, выпиленной из льда средней 
толщины соответствующей возрастной градации, без учета направления
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Рис. 10. С езонная изменчивость прочности м орского льда на изгиб для возраст­
ных градаций ледяны х покровов, соответствующ их толщ инам:

I -  10...30; 2 -  30 ...70 ; 3 - 7 0 . . .1 2 0 ;  4 -  120...200; J  -2 0 0 .. .3 0 0  и б -  более 300 см.

приложения нагрузки. Полученные результаты, в частности, свидетельству­
ют о том, что под воздействием термометаморфических процессов проч­
ность ледяного покрова толщиной, например, до 1 м в летний период вре­
мени в 5-10 раз уменьшается по сравнению с зимним периодом.

3.2.2. Прочность льда при одноосном сжатии и сдвиге
Предел прочности льда на сжатие а/(. определяют согласно методике 

[15] по результатам испытаний сопротивления образцов льда призмати­
ческой или цилиндрической формы одноосной нагрузке Р№

f,C
где Sf  c -  площадь поперечного сечения образца.

Предел прочности льда при сдвиге af  s вычисляется по формуле afs = 
Pf /S /s, где Р -  разрушающая нагрузка, направленная вдоль площади сре­
за S r .fs

Ниже кратко рассмотрим диапазон изменчивости характеристик 
прочности льда при сжатии. Как было показано выше, разрушение льда 
не обусловлено однозначно значениями каких-то определенных пределов 
напряжений. Вследствие ползучести начало разрушения льда и соответ-
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ориентация

Рис. 11. П ределы  прочности образцов льда при одноосном сжатии 
при различных ориентациях [36].

ствующее этому моменту значение внутреннего напряжения существенно 
зависит от скорости приложения нагрузки, условий деформирования и 
других факторов. Это является причинами большого разброса пределов 
прочности льда, определенных различными исследователями.

Морские льды волокнистых структур, широко распространенные как 
в Арктике, так и в Антарктике, обладают анизотропией своих физических 
свойств. Анизотропия -  это явление, заключающееся в том, что физические 
свойства тела различны по разным направлениям. Многочисленными экс­
периментами установлено, что кроме повышения прочности с понижением 
температуры, прочность при сжатии образцов льда волокнистых структур 
больше, если нагрузка приложена перпендикулярно плоскости намерзания 
льда. Сжатие образцов льда вдоль кристаллов приводит к образованию 
трещин отрыва между ними. При сжатии льда параллельно плоскости его 
намерзания возможны сдвиги вдоль базисных плоскостей кристаллов. Опы­
ты показывают, что пределы прочности льда на одноосное сжатие при раз­
личных направлениях сжимающих усилий могут отличаться в 3-5 раз [36].

Под действием подледных течений кристаллы волокнистых струк­
тур стремятся занять такое положение, при котором их главная оптичес­
кая ось параллельна потоку[54]. Кристаллы с отличным направлением глав­
ной оптической оси выклиниваются, уступая место кристаллам с более 
благоприятной орентировкой. В результате формируется ледяное поле, 
обладающее азимутальной анизотропией, т.е. механические свойства при 
приложении горизонтальной нагрузки зависят от ее направления относи-
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Рис. 12. Зависимость пределов прочности на сжатие (<3f  )  пресноводного (I) и 
морского (II) льда от скорости деформации (8 )[12]:

1 -  зернистый лед, разм ер кристалла (dcr) < 2 мм; 2 -  зернистый лед, dcr— 2 -3  мм; 3 -  столбчаты й лед, dcr =  10 мм; 
4 -  столбчаты й лед, dcr-  И  мм; 5 -  столбчаты й лед, dc= 15 мм, соленость 4-5%о, температура - 1 0°С; 6 -  зернис­
ты й лед; 7 -  стол бчаты й  лед , солен ость  4-5%о, тем пература -11  °С; 8, 9 -  стол бчаты й  лед; 10 -  снеж ны й лед.

тельно преобладающего направления главных оптических осей кристал­
лов. Наиболее часто азимутально ориентированные структуры встреча­
ются в средней и нижней частях льда, когда ослабевает влияние динами­
ческих факторов. Х.Р.Пейтоном [36] разработана система обозначения 
ориентации испытуемых образцов при изучении азимутальной анизотро­
пии. Ориентация образца записывается с помощью двух углов: между на­
правлением приложения силы и вертикалью; между направлением силы и 
направлением главных оптических осей. Так, обозначение 90:00 указыва­
ет на прямой угол между направлением силы и вертикалью (горизонталь­
ный образец) и угол равный нулю, между направлением силы и направле­
нием главных оптических осей кристаллов. На рис. 11 приведены пределы 
прочности образцов льда при их различных ориентациях. Максимальную 
прочность имеют вертикально оринтированные образцы. Наибольшая 
прочность горизонтально ориентированных образцов достигается при 
приложении нагрузки параллельно преобладающему направлению глав­
ных оптических осей кристаллов, т.е. при ориентации образца 90:00. Ми­
нимальная прочность -  при приложении нагрузки под углом 45°, т.е. при 
ориентации 90:45. При приложении горизонтальной нагрузки перпенди­
кулярно преобладающему направлению главных оптических осей, т.е. при 
ориентации 90:90, достигается второй максимум, который, по абсолют­
ным значениям, меньше первого. Из этого рисунка видно, что ориентация 
образца имеет очень большое значение. Так, прочность вертикально ори­
ентированного образца может быть примерно в пять раз больше прочно­
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сти горизонтального образца при минимальной прочности. В тоже время, 
прочность горизонтально ориентированных образцов в зависимости от 
направления приложения нагрузки относительно преобладающего направ­
ления главных оптических осей может различаться примерно в 4 раза.

Согласно обобщенным экспериментальным данным о влиянии ско­
рости деформирования, максимальная прочность образцов льда соответ­
ствует скоростям деформации ё ~ 10_3 с-1, т.е. при времени разрушения, не 
превышающем нескольких секунд. Это значение прочности соответствует 
моменту перехода от полухрупкого разрушения к хрупкому. Чаще в лите­
ратуре встречается термин “переходная зона” от пластического разруше­
ния к хрупкому, что и видно из рис. 12, на котором после достижения на­
пряжением значения ofcmax оно при дальнейшем увеличении ё начинает 
падать, достигая некоторого постоянного значения a/cbr ~ а/стах, при ко­
тором происходит хрупкое разрушение льда [7].

В табл. 3 приведены экспериментальные данные И.Г.Петрова [37], даю­
щие представление о численных оценках прочности морского льда на срез.

Из последних исследований прочности льда на срез следует остано­
виться на опытах Фредеркинга и Тимко [70], которые провели большие 
работы с натурным льдом у острова Лабрадор в мае 1984 г. Исследования 
проводились со льдом столбчато-зернистой структуры, который находился 
в стадии таяния при положительных температурах воздуха. Для определе­
ния af  s был использован четырехточечный метод нагружения призмати­
ческих образцов (25x5-10) см, которые приготовлялись из больших кус­
ков натурного льда и испытывались в холодной камере при температурах 
-2°С и -12°С. Соленость льда 1,7-1,9%о. Нагрузка прикладывалась пер­
пендикулярно, горизонтально и под углом 45° (при диагональных сжатии 
и растяжении) по отношению к плоскости ледяного покрова. Общие вы­
воды, сделанные авторами [70], сводятся к следующему:

1. Линейным регрессионным анализом данных для вертикальной 
ориентации нагрузки по отношению к поверхности ледяного покрова, пока­
зано, что имеет место довольно строгая зависимость (с общим коэффициен­
том корреляции 0,81) между а, и общей относительной пористостью льда V,

J.s t

(
G fs  =1500 кПа,

где v( = vb + va -  суммарный объем жидких и газовых включений в промил­
ле (%о), причем при Т.= -2°С  v(= 0,136, при Т =  -12°С v( = 0,083.

2. В исследованных диапазонах температур (-2.. ,-12°С) и соленостей 
(1,7-1,9 %о) экспериментальные значения характеристик прочности морс­
кого столбчато-зернистого льда лежат в пределах от 550 до 900 кПа.

3. При “теплых” температурах, в частности, при -2°С, ориентация 
направления действия силы по отношению к структурным особенностям 
строения льда оказывает незначительное влияние на значение af  s, в то вре-

46



Прочность арктического морского льда на срез, МПа
Т аблица  3

З н ач ен и е
О д н о л е т н и й М н о го л е т н и й

- 1 0 . . . - 1 5  С - 1 5 . . . - 2 0  С 0 . . . - 5  С - 5 . . . - 1 0  С - 1 5 . . . - 2 0  С
С р ед н ее 0 ,54 0,76 0,27 0,18 1,03
Э к с тр е м а л ь н о е 0 ,1 1 -1 ,5 6 0 ,4 9 -1 ,2 7 0 ,2 3 -0 ,31 0 ,1 0 -0 ,2 6 0 ,8 0 -1 ,2 0

мя как при температуре -12°С  это же обстоятельство является существен­
ным фактором.

3.2.3.Прочность льда на сжатие в условиях 
сложного напряженного состояния

П ри взаимодействии ледяных полей с конструкциями в них возника­
ет сложно-напряженное состояние, которое не всегда можно адекватно 
охарактеризовать такими характеристиками прочности льда, как его пре­
дельные сопротивления одноосным сжатию и растяжению. П оэтому в пос­
леднее время чащ е стали появляться работы , посвящ енные исследованиям 
прочности льда в “стесненных” условиях, соответствующ их двух- и тре­
хосному напряженным состояниям ледяного покрова.

Переход от характеристик прочности при одноосном напряженном 
состоянии к характеристикам прочности при сложном напряженном со­
стоянии, согласно теоретическим положениям механики разруш ения, осу­
ществляется введением специальных критериев разруш ения (называемых 
иногда критериями прочности, теориями прочности, гипотезами прочно­
сти).

П оскольку лед относится к материалам, которы е различным обра­
зом  сопротивляю тся сжатию и растяжению, а  именно его прочность на 
сжатие в 3-5 раз больш е прочности на растяжение, то ко льду, находяще­
муся, например, в условиях двустороннего сжатия, применяют так назы ­
ваемый критерий М ора. Согласно этому критерию, если принять, что ве­
личина касательного напряжения т , действующего на “площ адке разру­
шения”, зависит от величины нормального давления стл на той же площ ад­
ке, т.е. тп —/(<?„), то на плоскости тл, стп<эта функция представляет кривую, 
ограничиваю щ ую область безопасных состояний.

Если вы разить эту связь формулой К улона [26]

^ F ^  + tgcp-icr,
то по экспериментальной кривой тп = /(с г ) можно определить угол внут­
реннего трения ф, определяю щий склонность льда к проявлению пластич­
ности при нагрузках, превыш ающ их предел упругости, и силу сцепления 
льда Fcu, являющуюся показателем объемной прочности льда. Величины ф  

и Fca являются для льда величинами переменными; причем, с увеличением
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напряженного состояния Fm возрастает и стремится в пределе к величине 
максимального касательного напряжения. ^

Отличие механизма деформирования льда, находящегося в условиях 
сложного нагружения, по сравнению с одноосным, является Причиной из­
менения величин предельных нагрузок, которые может выдерживать лед, 
не разрушаясь при сжатиях. По данным В.В.Панова и Н.Ф.Фокеева [34], 
которые испытали морской припай толщиной 152 см в районе антаркти­
ческой станции Мирный, при кратковременном приложении осевой на­
грузки (й  =1,0...1,6 МПа/с) к образцам из четырех горизонтов в условиях 
их бокового обжатия (а2) с увеличением бокового давления (ст2) осевое раз­
рушающее напряжение cXj возрастает. Осевая прочность анизотропного 
морского льда, испытанного во взаимно перпендикулярных направлени­
ях, при одинаковом боковом давлении может различаться более чем в 1,5 
раза. Аналогичный вывод ранее сделал и Р.Фредеркинг [52], который ис­
пытывал образцы столбчато-гранулированного льда призматической фор­
мы размером 100x50x250 мм при двухосном сжатии. В экспериментах 
Р.Фредеркинг обеспечивал прессом два режима: при двустороннем огра­
ничении образца создавалась двухосная деформация и при одноосном ог­
раничении-простое сжатие. Нагрузка прикладывалась к образцу при по­
стоянной скорости движения траверсы испытательной машины до момен­
та хрупкого разрушения образца, либо до относительной деформации 
образца, равной 3% при пластическом разрушении. По данным Р.Фредер- 
кинга в диапазоне ё = 10-7.. Л О-4 с-1 предельная прочность льда, испытан­
ного при температуре -1 0°С изменялась от 0,5 до 5,0 МПа в случае просто­
го сжатия и от 2,0 до 20,0 МПа при двухосном сжатии, т.е. различие дости­
гало четырехкратного значения. Первые экспериментальные данные о 
прочности морского льда на сжатие без возможности бокового расшире­
ния в полевых условиях были получены Тимко и Фредеркингом [94] при 
вертикальном (тип А) и горизонтальном или боковом (тип В) ограничени­
ях образцов, приготовленных из ледяного покрова моря Бофорта. Их ре­
зультаты показывают, что прочность на сжатие без возможности боково­
го расширения предельно чувствительна к структуре льда. Для зернистого 
льда она для ограничений типа А и типа В на 19% выше, чем прочность на 
сжатие с возможностью бокового расширения. Для столбчатого льда проч­
ность на сжатие для ограничения типа А может быть в четыре раза боль­
ше, чем прочность без ограничения или прочность на сжатие при ограни­
чении типа В. Эти результаты объясняются особенностями механизма 
скольжения по базисным плоскостям.

3.2.4. Трещиностойкость льда
Структура морского льда такова, что приложение нагрузки приво­

дит к образованию в кристаллической решетке микротрещин. Началу об­
разования трещин может способствовать также наличие пор с рассолом, в 
которых под нагрузкой развиваются большие внутренние напряжения. Из­
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вестно, что всякая трещина в материале создает местную концентрацию 
напряжений, значения которых в вершине трещины могут быть в несколь­
ко раз больше номинально приложенного. Таким образом, напряжения, 
вызывающие разрушение образцов льда, существенно зависят от наличия 
трещин, и поэтому характеристики прочности, получаемые при наиболее 
распространенных видах испытаний льда на растяжение, сжатие и изгиб, 
не всегда могут рассматриваться как основные характеристики прочнос­
ти льда при его хрупком разрушении. Причиной этого прежде всего явля­
ется большой разброс получаемых экспериментальных данных af  t, <5 ̂  а/с, 
что затрудняет успешное применение их в оценке явлений разрушения 
морского льда, когда ледяной покров взаимодействует, например, с ледо­
кольным судном или гидротехническим сооружением. Полезной характе­
ристикой в этом случае является трещиностойкость или коэффициент ин­
тенсивности напряжений К 1С, который характеризует способность льда вос­
принимать действующие нагрузки без образования в нем трещин. Крити­
ческому значению этого коэффициента соответствует начало нестабиль­
ного роста трещин, приводящего к разрушению. В настоящее время име­
ются решения теории упругости для трещин различного типа, подвержен­
ных растяжению, изгибу, сжатию и др. видам деформаций. Рядом исследо­
ваний в последнее время [21,50] подтверждена эффективность применения 
механизма линейного упругого разрушения при анализе явлений разру­
шения морского льда. Данные по К 1С имеют значительно меньший раз­
брос по сравнению с существующими данными по прочности при сжатии, 
растяжении или изгибе. Более того, как полагают японские исследователи 
[50], поскольку значение К 1С тесно связано со структурой морского льда (а 
именно с размером свищеобразных нарушений сплошности, в частности, 
включений рассола), то ими также было предложено испытания на трещи­
ностойкость использовать в качестве стандартного метода для определе­
ния прочности морского льда: они считают, что при известных К 1С и раз­
мере пор с рассолом, критическое напряжение разрушения ст/ может быть 
вычислено с меньшей степенью разброса. Наиболее простое выражение 
для критического значения коэффициента интенсивности напряжений по­
лучено для случая одноосного растяжения

ст/,, = 4 ^  МПа,
V7M

где а -  половина длины зародышевой трещины, м.
В случае изгиба балки на двух опорах K w определяется по формуле

^  _  6Мл/а
к 'с ‘ ~ ы Г '

где М  -  изгибающий момент; а -  длина надреза; b -  ширина; h -  толщина 
образца.
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По литературным данным в среднем для пресноводного льда К  =
80.. .200, для соленоводного К 1С = 50... 140 кН/м1,5

Значение К ]С уменьшается с увеличением скорости нагружения (или 
К 1С), с повышением температуры Т., с уменьшением размеров кристаллов 
dcr и с повышением солености льда (или относительного объема рассола 
vh), что и отражает предложенная в [81] формула:

К 1С = ехр
0,6 + 0 ,6lg(l + vb) 

4̂ СГ
50 lgTr+- 200

0,04 lg Т;
I i+V6 j

&1С
■^lg( 1 + л/^Г)

Экспериментальный анализ зависимости К1С = /  (ё) [50] показывает, 
что при ё = 10~3 -  10-5 с 1 значение К 1С практически является постоянной 
величиной.

3.2.5. Сопротивление льда ударной нагрузке
Прочность льда при ударных нагрузках, следствием которых является 

местное сжатие и раздробление определенного (зависящего от энергии уда- 
' ра) объема льда вблизи зоны контакта, характеризуется ударной вязкостью 

и удельной энергией разрушения. По величине ударной вязкости оценива­
ют работу разрушения надрезанного образца при ударном изгибе на маят­
никовом копре. Она выражается в Дж/м2 и определяется как отношение ра­
боты к площади поперечного сечения в месте надреза. Величину удельной 
энергии разрушения оценивают по энергии удара, отнесенной к объему раз­
рушенного тела (Дж/м3) или к массе раздробленного льда (Дж/кг).

Для морских льдов соленостью примерно от 0 до 6,0 %о при темпера­
турах -1,0...-60,0 °С рядом исследователей [7, 22], использовавших раз­
личные методики динамических испытаний льда, получены следующие 
экспериментальные параметры: ударная вязкость-0 ,16 .. .7,0 Дж/м2, удель­
ная энергия разрушения -  0,34.. .4,5 кДж/м3.

При испытаниях на твердость индентор, имеющий форму сферы или 
пирамиды, под действием нагрузки Р вдавливается в поверхность иссле­
дуемого тела до образования в нем вмятины. Площадь S  образовавшейся 
вмятины измеряется. Твердость Н  определяется по формуле

Я  = £
S  •

Определенная таким методом твердость равна среднему значению 
давления во вмятине. Исследование поля напряжений вокруг вмятины 
показывает, что почти 2/3 давления идет на создание гидростатического 
давления и не вызывает пластического течения [93]. Следовательно, толь­
ко 1/3 давления производит вмятину, так что можно записать

где 0ус -  предел прочности льда при одноосном сжатии.
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Экспериментальные значения динамической и статической твердо­
сти льда различной солености при времени приложения нагрузки от мил­
лисекунд до нескольких часов в диапазоне температур примерно от 0 до -  
25 °С находится в пределах от единиц до нескольких десятков МПа.

3.2.6. Масштабный эффект при испытаниях образцов льда

Масштабный эффект изменения прочности образцов льда связан с из­
менением их размеров: образцы меньшего размера имеют большую проч­
ность, и наоборот. По-видимому, первым на это обратил внимание В.В.Лав­
ров, которым предложена, в частности, формула пересчета прочности на 
изгиб первого образца одних размеров по данным испытания второго об­
разца того же льда, но других размеров. Для образцов геометрически по­
добных (или почти подобных) размеров эта формула записывается так [28]:

где / и h -  длина и толщина (равная примерно ширине) образца.
Сравнение расчетных значений по этой формуле с эксперименталь­

ными результатами дает удовлетворительное совпадение: при изменении 
сечения образцов от 5x5 см2 до 100x100 см2 разница расчетных и опытных 
значений прочности не превышает 25%.

Результаты испытания на одноосное сжатие образцов, приготовлен­
ных из различных горизонтов льда, дают также разные значения пределов 
прочности. Возникает вопрос, как определить предел прочности льда на 
сжатие ледяного “кабана”, располагая пределом прочности, полученным 
по результатам испытаний малых образцов. Исследования, проведенные 
в Канаде [75] позволили подтвердить предположение о том, что прочность 
на одноосное сжатие большого образца льда может быть определена как 
средневзвешенная прочность по испытаниям малых образцов, приготов­
ленных из всех горизонтов с учетом, конечно, распределений температу­
ры и солености по толщине ледяного покрова в естественных условиях. 
Испытания на сжатие большого образца столбчато-зернистого льда тол­
щиной 1,3-1,6 м при скоростях деформации е < 10~3 с-1 и сопоставление с 
результатами расчета прочности такого “кабана” по испытаниям малых 
образцовсиз этого же льда показали на удовлетворительную сходимость 
результатов. При изменении Gf  c малых образцов от 1 до 3,85 МПа расчет­
ная прочность на 30% отличалась от экспериментальной.

Информация о влиянии размеров на прочность льда в литературе 
весьма скудна. Одной из таких немногочисленных работ, посвященных 
масштабному эффекту во льду, является уже упомянутая работа Лаврова 
[28]. На основании данных испытаний малых образцов с размером зерен
0,4 мм В.В.Лавров получил следующее эмпирическое соотношение для 
предела прочности на одноосное сжатие пресноводного льда (а/с, МПа)

на его прочность
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где К  = 1 при средней температуре льда, равной -4°С; h -  толщина льда, м.
При стандартной температуре испытаний льда, равной -10 °С и разме­

ре зерен от 0,4 до 1,0 мм а/с возрастает примерно на 30% по сравнению с aff  
при -  4 °С [75]. Соответственно, вышеприведенное равенство принимает вид

а /с  =1,7/Г0,2 МПа.
В условиях боковых нагрузок, представляемых взаимодействием льда 

со сваями, экспериментально получено следующее соотношение [75]:

ст/  с =1,3 К  h ,

Gcc=af ,c 0,57 f-Г5
где D -  ширина сваи; а  -  собственный предел прочности мелкого образ­
ца на одноосное сжатие при Т. = 0 °С и г =10~3с-1. Согласно Шварцу, “мас­
штабный эффект” не проявляется при испытаниях на одноосное сжатие, 
если D/dcr > 25, где dcr -  размер кристалла. При одноосном сжатии <т при 
Т. = -10°С примерно в 1,6 раза превышает соответствующее значение при
0 °С. И.Шварц в случае Т. =0°С и dcr = 0,4 мм положил эту величину, рав­
ной 3,5 МПа при D/h -  1 и получил при этом

а  = 3,2/z~°-4 МПа.сс 7
Айер [75], проделав вышеописанный сравнительный анализ, поло­

жив h = 0,15 м, получил следующие значения предела прочности на одно­
осное сжатие по Лаврову и сопротивление вдавливанию по Шварцу а/с = 
2,5 МПа и а =7,0 МПа.€С

С учетом того, что отношение осс/ о /с ~ 3 (сравни с Н = Зо/с), пред­
ставляется, что эти значения вполне согласуются.

Масштабный эффект может проявляться по-разному в зависимости 
от конфигурации и напряженного состояния образца льда или участка 
ледяного покрова. Поэтому, вводя критерий прочности, необходимо так­
же вводить и некоторый характерный размер, который отсутствует в клас­
сических моделях упругого и упругопластического тела. С этой целью не­
обходимо развивать подходы к пересчету прочностных характеристик 
малых образцов льда на оценку прочности естественных ледяных полей.

3.2.7. Прочность морских ледяных полей
В настоящее время отсутствует общепризнанная точка зрения на воз­

можность оценки макроскопической прочности морского ледяного покро­
ва по данным механических характеристик прочности льда, определенных 
по малым образцам. До сих пор не ясно в какой степени отличаются круп­
номасштабные процессы разрушения льда от маломасштабных. Разруше­
ние морского льда -  сложный физический процесс, развивающийся во вре­
мени и пространстве. В этом случае прочность ледяного поля должна рас-
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сматриваться в совокупности с величиной нагрузки и скоростью ее нарас­
тания, реологическими свойствами и структурными неоднородностями 
льда, а также масштабным эффектом.

Можно обозначить два подхода к явлениям разрушения ледяного поля: 
локальный и глобальный. Первый из них учитывает, главным образом, ме­
стные условия деформирования и разрушения льда, связанные, как прави­
ло, с малыми структурными элементами ледяного поля (характерные ло­
кальные неоднородности морского льда [43]). Второй имеет отношение к 
системе элементов, т.е. ко всему ледяному полю в целом и оперирует интег­
ральными для данной масштабной области механическими характеристи­
ками. Поэтому, результаты как теоретических, так и экспериментальных 
оценок прочности морского льда могут существенно отличаться в зависи­
мости от принятого масштаба рассмотрения процесса разрушения.

Исходя из классических представлений механического поведения ле­
дяного покрова разработаны крупномасштабные математические модели, 
позволяющие осуществить расчет глобальной прочности ледяного покрова 
на основании знания пространственно-временных параметров внешних воз­
действующих сил [27,48, 61]. В работах [22, 83] при оценке предельных на­
пряжений сжатия ледяной покров моделируется бесконечной (или полубес- 
конечной) однородной пластиной, лежащей на упругом основании гидрав­
лического типа. Для оценки локальной прочности ледяного поля в очаге 
разрушения используются характеристики прочности льда как материала с 
последующим пересчетом их на всю толщину ледяного покрова [57, 83].

Основным критерием достоверности расчетных оценок прочности 
являются опытные данные предельных напряжений во льду, полученные в 
результате исследований динамических процессов в естественном ледяном 
покрове. При этом в наибольшей степени учитывается многообразие на­
пряженного состояния морского льда, Приводящее к нарушению его сплош­
ности. Следует также сказать, что процесс сжатия ледяных полей с после­
дующим торошением льда является хорошей природной имитацией взаи­
модействия ледяного покрова с широкими сооружениями. Полученные в 
этих условиях и представленные в работах [57, 60, 83, 87, 96] результаты 
измерений in sity разрушающих напряжений позволяют корректировать 
значения расчетных нагрузок ото льда на широкие конструкции, которые 
могут отличаться на порядок и более [89].

На рис. 13 обобщены современные данные различных авторов по 
оценке предельных ледовых нагрузок, полученных На основании теорети­
ческих представлений и натурных измерений. Ледовые силы вычислены в 
предположении однородности внутренних напряжений по толщине льда. 
Для случаев измерения напряжений в поверхностном слое льда это дает 
ошибку в безопасную сторону, так как известно [43, 67, 96], что напряже­
ния в ледяном покрове при динамических процессах сосредоточены глав­
ным образом в его верхней части. Прежде всего обращает на себя внима­
ние то обстоятельство, что приведенные оценки характеризуют два уров-
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F , H J м

Рис. 13. Разруш аю щ ие ледовые нагрузки (F) в зависимости от толщ ины  льда (h):
1 - 5 -  о б о б щ ен н ы е [61] м о д ел ь н ы е р езу л ьтаты ; 6 -  м о дел ьн ы е д ан н ы е [60]; 7 -  р асч етн ы е  дан н ы е  [83]; 
8 -  эксп е р и м ен т ал ьн ы й  р езу л ь т а т  [57]; 9 -  эксп ер и м ен тал ьн ы е  р езу л ьт аты  [87]; 1 0 -  э к сп е р и м ен т  [96]; 

11 -  эксперим ент [60]; 12,13 -  эксперим ентальны е дан н ы е [33].

ня разрушающих сил: нижний (см. рис. 13,1-6,8,11) и верхний (см. рис. 13,
7.9.10.12.13), различающиеся между собой примерно на порядок.

Данные, относящиеся к нижнему уровню, представлены результата­
ми математического моделирования процессов торошения льда как одно­
родной среды (1-5), а также результатами натурных измерений в дальней 
зоне (расстояние от точки измерения до границы разрушения существен­
но превышает толщину льда: 8 -  230 м [57] и 11 -  примерно 1 км [60]).

Верхний уровень отражает результаты измерений предельных напряже­
ний, полученных в непосредственной близости от разрушаемой зоны (см. рис. 13,
9.10.12.13), а также данные расчетов на основе простейших моделей, учитыва­
ющих конкретные механизмы разрушения льда (см. рис. 13, область 7).

Существенное различие между двумя группами данных обусловлено, 
в первую очередь, масштабным фактором, являющимся ключевым момен­
том при изучении механики разрушения ледяного покрова неоднородной 
структуры. По сравнению с локальной областью разрушения характер рас­
пределения нагрузки в макрообласти является результатом влияния как ло­
кальных дефектов структуры льда, так и макроскопических случайных нео­
днородностей, отражающих строение ледяного покрова в геофизическом 
масштабе [42,43]. В этом случае переход напряженного ледяного покрова к 
критическому состоянию будет зависеть также от его реологических свойств, 
в свою очередь, подверженных масштабной зависимости. В пользу сделан­
ного вывода достаточно сказать, что природа релаксационных свойств внут­
ренних напряжений по-разному проявляется вблизи границы разрушения 
(ближняя зона) и на удалении от нее (дальняя зона), для которых по экспе­

54



риментальным оценкам периоды релаксации отличаются на 1-2 порядка 
[44]. Отсюда естественно допустить, что процесс разрушения льда связан с 
существенным искажением исходного поля внутренних напряжений не толь­
ко локального, но и регионального уровней.

Поэтому двухуровневый характер распределения разрушающих нагру­
зок отражает в первом приближении количественную связь локальных (мест­
ная интенсификация напряжений в зоне разрушения) и глобальных (вдали от 
зоны разрушения) предельных напряжений, формирующихся соответственно в 
ближней и дальней зонах ледяного поля при разрушении. Исходя из этих сооб­
ражений можно предположить, что критерии прочности морского льда, харак­
теризующие разрушение ледяного покрова разного структурного уровня, так­
же должны отличаться между собой (локальный и глобальный критерии).

Локальный критерий разрушения требует знания напряженно-дефор­
мированного состояния морского льда в непосредственной близости от края 
трещины или ее вершины. При этом в случае сложной геометрии и комплек­
сной нагрузки требуется привлечение для расчетов серьезного математичес­
кого аппарата. Пример использования локального подхода к оценке прочно­
сти льда рассмотрен в работе [47], в которой сопротивляемость морского ле- 
ляного поля сжимающим нагрузкам оценена в приближении линейной меха­
ники разрушения с помощью критического коэффициента интенсивности 
напряжений (трещиностойкости). В отличие от локального критерия разру­
шения, не учитывающего макроскопические пространственно-временные осо­
бенности напряженного состояния льда, глобальный критерий должен вклю­
чать те или иные параметры, характеризующие реологию ледяного покрова 
заданного масштабного уровня. Например, в работах [45,47] сделана попыт­
ка в рамках теории прочности Мора ввести дополнительный параметр, игра­
ющий роль обратной макроскопической вязкости ледяного покрова.

Несмотря на качественный характер выводов, они показывают пер­
спективность использования предлагаемого подхода в задачах механики 
разрушения ледяного покрова и оценки ледовых сил.

Анализ результатов исследований с привлечением современных дан­
ных отечественных и зарубежных исследователей показал, что в рамках 
локального подхода процесс разрушения ледяного покрова однозначно 
связан с механизмом местного разрушения льда, его геометрией и видом 
нагрузки. При глобальном подходе для оценки прочностных свойств ле­
дяного поля используются разрушающие напряжения, измеренные в даль­
ней зоне. Для установления связи между локальными и глобальными на­
грузками необходимо вводить в рассмотрение дополнительные парамет­
ры, учитывающие сложную реологию ледяного покрова, как геофизичес­
кого объекта в заданной масштабной области.

Выявленные локальный (105 -  106 Н/м) и глобальный (104 -  105 Н/м) 
уровни предельных погонных ледовых нагрузок отражают наиболее ве­
роятные в природе механизмы разрушения льда и могут быть использова­
ны на практике при оценке ледовых нагрузок на морские сооружения.
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3.2.8. Несущая способность ледяного покрова
На несущую способность (грузоподъемность) ледяного покрова, т.е. 

его свойство длительное время противостоять разрушению под действием 
различных нагрузок, существенное влияние оказывает длительность вре­
мени приложения и характер нагрузок. Ледяной покров для большинства 
статических задач со сравнительно малым временем приложения нагруз­
ки можно рассматривать как упругую однородную пластину, лежащую на 
упругом основании гидравлического типа. При этом различают грузоподъ­
емность ледяного поля в момент появления первых сквозных трещин {P J  
и полную несущую способность (Рр). При наличии сквозных трещин гру­
зоподъемность еще далека от предельной. Полная несущая способность 
исчезает при проломе ледяного поля. Несущая способность вблизи откры­
той трещины существенно уменьшается. Если нагрузка приложена к од­
ному краю трещины, то несущая способность льда составляет всего 43% 
по сравнению с расположением груза в центре. При нагрузке, приложен­
ной одновременно к обоим краям трещины, несущая способность льда 
составляет 85% нагрузки, приложенной к ненарушенному ледяному полю. 
По многочисленным экспериментальным данным величина Рсг определяет­
ся прочностью льда на изгиб при кратковременном приложении нагрузки.

Согласно С.А.Бернштейну [6], грузоподъемность ледяного поля в 
момент появления первых трещин определяется по формуле

e f H?
Р =- J

3 (l+ v ) С (а )

в которой для удобства ее использования предложена следующая аппрок­
симация коэффициента С(а) [17]:

С (а ) = (1,023 -1,567 • 1па) • 1(Г2 .

Т огда при 0 ,1 < а  = у < 0 ,7  расчетная формула имеет вид

o f H?
Р, =100- f

(l + v)(3 ,07-4 ,70-ln a) ’

где г -  поперечный размер площади приложения распределенной нагруз­
ки; /-поперечный размер чаши прогиба ледяного покрова под нагрузкой, 
причем

11 =
tlD /p g

где D = ---------------- изгибная жесткость ледяной пластины.
1 2 ( l-v 2)
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Д.Ф.Панфиловым [35] была получена аналитическая зависимость для 
определения Ра при приложении кратковременной статической нагрузки 
в виде

где а и b -  размеры площади приложения распределенной нагрузки. Эта 
формула весьма громоздка, однако она дает очень хорошее совпадение с 
экспериментальными данными, если в качестве прочностного параметра, 
входящего в эту формулу, взять предел прочности при изгибе консольных 
балок на плаву, а не характеристику прочности, получаемую при испыта­
ниях на изгиб малых образцов. Кстати, в прошлом это приводило к нео­
правданно большим запасам прочности при проектировании конструк­
ций, предназначенных для эксплуатации их в естественных ледовых усло­
виях. Сравнение значений несущей способности Рсг, рассчитанных по фор­
муле Панфилова и по модифицированной формуле Бернштейна, где в ка­
честве Оу брался предел прочности при изгибе консольных балок на плаву 
показывает, что полученные результаты очень близки.
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4. РЕЖ ИМНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ  
М ЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
М ОРСКОГО ЛЬДА И  М ЕТОДИКА ИХ РАСЧЕТА  
ПО ГИДРОМ ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМ  ДАННЫ М

Высокая степень изученности физических характеристик морского 
льда позволяет уже в настоящее время оценить некоторые свойства льда 
на основе гидрометеорологических данных. Особенно это касается дрей­
фующего льда в высоких широтах Арктического баЪсейна, где раньше ре­
гулярно организовывалась сеть стационарных дрейфующих станций “Се­
верный полюс” и временных ледовых лагерей в экспедициях типа “Север”.

Прочность морского льда зависит от большого количества различ­
ных факторов (температуры, плотности, условий нагружения и т.дЛГОд- 

1 нако. согласно многочисленным экспериментальным данным, главными 
факторами являются структура, температура и соленость. С удовлетвори-

I тельной для практики точностью средние значения этих характеристик 
Х'црту.т бьш»-вьщислены при условии, что известны толщина снега и льда. 
температура воздуха, температура и соленость подледного водного слоя. 
[71,95]. Используя-сведние-значенйя температуры и солености льда, мож­
но вычислить объем рассола, который является главным параметром для 
оценки механических свойств в соответствии с ячеистой моделью морско­
го льда, предложенной А.Ассуром и развитой Г.Коксом и У .Уиксом [59] в 
их математической модели однолетнего морского льда|

Благодаря существованию широкой сети метеорологической служ­
бы в Арктике мы располагаем достаточно подробной информацией, в ча­
стности, о температуре воздуха и снежных осадках. Большую часть года 
температура подледного слоя воды близка к температуре ее замерзания 
при соответствующей солености. Эта характеристика существенно зави­
сит от расстояния до речных устьев. Сведений о температуре и солености 
вод арктических морей в зимний период для статистических оценок недо­
статочно. Однако изменчивость температуры приледного слоя воды не 
играет существенной роли при оценке средневзвешенной температуры льда, 
необходимой для вычисления объема рассола. Соленость же воды являет­
ся более консервативным фактором по мере удаления от берегов.

4.1. МЕТОДИКА РАСЧЕТА
На рис. 14 представлена блок-схема метода расчета, на которой ука­

зана последовательность использования исходных гидрометеоданных для 
получения заданных выходных параметров.
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Рис. 14. Блок-схема метода расчета.

Исходные и промежуточные параметры:
Та -  среднемесячное значение температуры воздуха (°С) по данным мно­

голетних стандартных метеонаблюдений или экспериментальным данным.
С и Sw -  среднемесячные значения температуры (°С) и солености 

(% о) приледного слоя воды. Эти параметры могут быть определены по дан­
ным соответствующих публикаций, включая [3,4] или экспериментальным 
данным.

Н  -  толщина ледяного покрова (м), которая может быть: 1) задана в 
соответствии с данными специальных пособий и атласов; тогда эта вели­
чина представляет собой также среднемесячное значение H t по многолет­
ним данным ледовых наблюдений; 2) определена расчетным путем по од­
ной из методик прогноза ледовых условий с необходимой заблаговремен­
ностью; в этом случае толщина льда будет привязана к более конкретным 
гидрометеорологическим условиям, при которых формируется ледяной 
покров, начиная с момента ледостава; 3) измерена (оценена) дистанцион­
ными средствами (радиолокационными и инфракрасными, работающими 
в различных диапазонах частот).

Расчетные (пункт 1) и прогностические (пункт 2) значения толщин 
обычно используются при планировании транспортных операций на за­
мерзающих судоходных трассах и при проектировании гидротехнических 
сооружений, предназначенных для эксплуатации в условиях, при которых 
возможно динамическое и статическое взаимодействие этих сооружений с 
ледяным покровом. Знание толщины льда, полученной в результате опе­
ративной оценки на данный момент времени (пункт 3), обычно полезно, 
например, для решения тактических задач, связанных с корректировкой 
маршрутов ледового плавания.
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H s -  среднее значение высоты снежного покрова, определяемое из 
соотношений:

для припайного льда

которые получены по экспериментальным данным [31].

% -  средняя температура льда, которая при условии ее линейного вер­
тикального распределения в снеге и льде может быть определена по формуле

где А. -  теплопроводность снега; А. -  теплопроводность льда. При отсут­
ствии натурных данных можно принять Af=0,6 Вт/(м-К); X. =2,02 Вт/(м-К).

В случаях, когда известны более точные сведения о вертикальных 
температурных профилях во льду, используется формула для расчета сред­
невзвешенного по толщине значения температуры

где п -  количество условных слоев в толще льда с оценкой в них средней тем­
пературы; ti m -  средняя температура льда в слое т; Н. -  толщина слоя т.

-  средняя соленость льда (%о), определяемая по одной из нижепри­
веденных формул, расчеты по которым для однолетнего морского льда 
толщиной Я,. >0,34 м дают практически одинаковые результаты:

по данным Г.Кокса и У.Уикса [58], а также Г.В.Тимко и Р.М.Фредер- 
кинга [95]

где а -  коэффициент, изменяющийся в пределах от 0,35 до 0,5 в зависимо­
сти от скорости роста льда; а если она неизвестна, рекомендуемое значе­
ние а = 0,5; Ъ ~ эмпирический коэффициент, который в соответствии с ра­
ботой [40] составляет 0,13.

По данным А.Ковакса [78], в соответствии с его анализом эксперимен­
тальных данных, полученных для однолетнего морского льда, образовавше­
гося как в Арктике, так и в Антарктике из воды соленостью от 31 до 34 %о:

H s =8,827-10‘3 Я,1'566 ;
для дрейфующего льда'

Hs = 3,089-10-3 Я?'56й,

Ss =8 ,0-1 ,62  Ht ; 

по данным А.Я.Рывлина [40]

5,. = Sw (1 - b)exp (-а  • Я ;0'5)+ Sw • Ь ,



v4 =S,.-l(T3

vb -  средний объем рассола во льду, определяемый по известной и 
широко употребляемой в практических расчетах формуле

/ 0, 5 3 2 - ^ 1  
tj

ksir -  структурный коэффициент для учета условий ледообразования 
(см. раздел 4.2), который получен в виде соотношений (7) и (8) [17]:

для припайных льдов

к№ = 0,25 + 0,41Н, + 0,85~ 0,47^'. ' ; (7)
5,64е;>ф(-0,135|?;|)

для дрейфующих льдов

кf  ( tt, Si, Н , ) -  эмпирический коэффициент пересчета прочности стан­
дартных [15, 17] образцов льда при сжатии на прочность при изгибе стан­
дартных консольных балок на плаву, определяемый по формулам, в кото­
рых коэффициенты полиномов а и Ъ. приведены в работе [17]:

для ц > -10 °С

kf  (ji Д ,  Я,.) = 1,94-10-3 - ЯГ05 (ай -  aj, + а2Т* -  а3Т* + д4^4) ;

для Ts > -10 °С

к , ft , S,, Н ,) = 1,94• 10-3 • H ? s (b0 - t f i  + b j ,2- b j , 3 + b j ; ) .

ks , S,, H ,) -  эмпирический коэффициент пересчета прочности стан­
дартных образцов льда при сжатии на прочность стандартных образцов 
льда при срезе, который определяется из соотношений [17]:

для % = -2 ...-1 0 ° С и  St =0...12%о

к, ($ Д ) = 3,745 + 0,00048(s. - 7  f  + (-Т, -15  f $ (8,95, + 178,б)-10-6;

для % = -10 ...-20  °С и Si =0...12%о

ks (^, St) = 3,745 + 0,00048(S: - 7 ) 3 + ( -^ -1 5 )3’5 (43,5^. -235 ,9) (15+ t , f 5.

Выходные параметры:
стс.||; <ПЛ -прочность стандартных образцов конжеляционного мор­

ского льда при их одноосном сжатии вдоль и поперек структурных воло­
кон кратковременной разрушающей нагрузкой (при скоростях деформи­
рования равных ё ~ 10-4...10_3с_|). Величина а ‘д может быть определена 
по формуле П.А.Трускова и А.М.Поломошнова [49]:
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| -  прочность на одноосное сжатие конжеляционно-динамичес-

a'l , = 0 ,5 7  + 0,0455, -  0 ,0 Ц  -  0 ,06vb .

кого льда при вертикальной кратковременной нагрузке (вдоль структур­
ных элементов)

o f  -  средняя прочность на изгиб при кратковременной нагрузке кон­
сольной балки на плаву стандартных размеров, образованной из конже- 
ляционно-динамического льда (при средних размерах кристаллов xxyxz = 
(0,4... 10,0 мм)х(3,0... 10,0 мм)х(4,0.. .50,0 мм), где х н у - горизонтальные, z -  
вертикальная оси):

o f  -  средняя прочность при сдвиге (срезе) стандартных образцов из 
конжеляционно-динамического льда при кратковременной нагрузке [17]: 

вдоль структурных элементов

Ed -  средний динамический модуль Юнга морского льда с содержа­
нием рассола v b, который определяется по экспериментально проверен­
ной Р.Фредеркингом и Ф.Хаслером [69] формуле

где Ё04 -  динамический модуль Юнга поликристаллического пресновод­
ного льда, определяемый по формуле JI. Голда [69] при той же температуре 
%, для которой определяется значение Ed в формуле (10)

Es -  средний статический модуль Юнга морского льда, определяе­
мый по формуле [69]:

где Е0 s -  статический модуль Юнга пресноводного поликристаллическо­
го льда соответствующей температуры

(9)

поперек структурных элементов

к,

Ed ~ E0 d • (l v/,) > (10)

E0d =9 ,21-(l-0 ,00146-f;) .

ES =E0:S ( 1 - v ,)4 ,

E0 s = 5,69 -  0 ,0648-f; .
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v -  коэффициент Пуассона, определяемый в соответствии с рекомен­
дациями Уикса и Ассура [100] по формуле:

ким) сжатием объема льда в форме куба с ребром, равным толщине ледя­
ного покрова, вычисляемая в предположении справедливости известного 
выражения теории упругости:

намического льда при сжатии нагрузкой, приложеной перпендикулярно 
структурным элементам

В формуле (11) вместо первого сомножителя суммы может быть исполь­
зовано значение прочности на сжатие | )й , рассчитанное для объема льда 
в форме куба с ребром равным Я, при горизонтально приложенной нагрузке.

4.2. УЧЕТ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  ЛЬДА  
П РИ  РАСЧЕТЕ ЕГО ПРОЧНОСТИ

Согласно структурно-генетической классификации льдов Н.В.Черепа- 
нова [53] конжеляционные льды, имеющие в основном волокнистую струк­
туру -  это группа льдов типа В1...В5, среди которых наиболее часто встре­
чаются припайные льды типа В2 и ВЗ и дрейфующие льды типа ВЗ и В5.

В натурных условиях мы наблюдаем Обычно слоистый ледяной по­
кров, содержащий слои как конжеляционного льда, так и слои льда зерни­
стой изометрической структуры. Последние являются следствием динами­
ческих явлений, способствующих формированию льда типа В6...В9, среди 
которых чаще встречаются В7 и В8.

Поскольку прочность льдов двух структур отличается, то и интег­
ральная прочность льда также будет зависеть от долевого соотношения в 
общей толщине ледяного покрова этих двух отмеченных структур. Учтем 
отличие структур морского ледяного покрова путем введения так называ­
емого коэффициента динамичности kd изменяющегося в пределах от 0 до 1 
в соответствии с изменением содержания динамического зернистого льда 
от 0 до 100% в общем объеме льда [17, 91].

v = 0,333 + 0,06105е;го|
5,48

Wл\ | -  удельная энергия разрушения кратковременным (динамичес-

где (о ссj | ) _ -  средняя прочность образцов льда в форме кубов с ребром 

равным Я ; , определяемая по методике [32].

(о£д ) -средневзвешенное значение прочности конжеляционно-ди-

(И )
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Температура льда,°С

I

-10

Рис. 15. Температурные зависимости коэффициента к а и прочностей морского 
льда различных типов при изгибе [17]:

1-3 -  об л асть  льдов  ти п а  В 1 ... В5; 2 - 4 -  область  льдов  ти п а  В 6 ...В 9 ; 5 - k0Jitsi =  f { t )  для  прип айны х льдов; 
6 -  к ^ аск -  f t i )  для  дрейф ую щ их льдов.

Введем безразмерный температурно-зависимый коэффициент к 0, 

представляющий собой отношение прочностей льда типа В2, ВЗ (если речь 
идет о припайном льде) и типа ВЗ и В5 (если рассматриваются дрейфую­
щие льды) к прочностям таких же образцов льда типа В7, В8 [17] (рис. 15):

Воспользовавшись этими результатами и полагая, что для расчета 
прочности льда заданной толщины, содержащего А -̂100% зернистого ди­
намического льда и (7 -  к ) -100% льда волокнистой структуры, справедли­
ва формула оценки средневзвешенного значения искомой величины, по­
лучаем следующую формулу, связывающую прочность льда ocJ, содержа­
щую эти две структуры через прочность конжеляционного льда ас, коэф­
фициент динамичности kd и коэффициент к^

64



Рис. 16. Взаимосвязь коэффициента динамичности льда kd с толщиной 
однолетнего ледяного покрова Н: [17].

__ _ Со  = а
К{\ (12)

причем к0 может быть выражен через среднюю температуру льда % в виде 
следующих соотношений [17]:

для припайных морских льдов

Kfast = 5,64 ejc/з (—0,135 • [?г|);
для дрейфующих льдов

Краск = 3,62слгр(—0,098 • |г, |) .

(13)

(14)

численными по (13) и (14) значениями и &0 Д  равными соответственно
го ’м  =  0 >9 7 и г о>р ~ *

с общим коэффициентом корреляции (между экспериментальными и вы- 
I) и (14)
=0,99.

Анализ формулы (12) показывает, что при спокойных условиях ле­
дообразования, т.е. когда kd = 0, a cd = о г, а при очень динамичных услови­
ях, когда kd —>1, а ы ~ а с /  к0 = a d . Районирование Баренцева и Карского 
морей, предложенное в работе [17], позволило численно оценить преобла­
дающие в каждом районе в течение семи осенне-зимних месяцев kd и тол­
щину льда Н . Сведенные в таблицу они позволяют проследить их про­
странственную изменчивость и построить график связи между kd и Н. 
(рис. 16), из которого видно, что между коэффициентом динамичности и 
градациями толщины однолетнего льда существует обратно пропорцио­
нальная связь:
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-  тонкий лед толщиной 30-70 см связан с высокими значениями 
k d = 0,5-0,7 (конжеляционно-динамические условия образования);

-  лед средней толщины 70-120 см связан со средними значениями 
kd -  0,3-0,49 (преобладание конжеляционного образования);

-  толстый лед толщиной 120-180 см связан с низкими значениями 
кл= 0,1-0,29 (конжеляционное образование). Этот рисунок позволяет так­
же представить функциональную графическую связь коэффициента дина­
мичности и толщины льда в аналитическом виде:

kd = 0,85 -  0,47 • Hi при 0 > Ht > 1,8.

Таким образом, выражение в скобках формулы (12) есть не что иное 
как структурный коэффициент kslr в формуле (9), который после соответ­
ствующих замен kd и к0 принимает вид формул (7) и (8).

4.3. П РИ М ЕРЫ  РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКОГО И  
ДИНАМ ИЧЕСКОГО М ОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ

Примеры результатов расчетов динамического и статического моду­
лей Юнга льда Баренцева моря по тем формулам, которые вошли в схему 
расчета этих характеристик по гидрометеоданным, приведены в табл. 4.

Таблица 4
Модули упругости однолетнего льда, ГПа

Ч а с т ь  м о р я
М есяц ы

X I I - I V  | V V I 1 V I I - I X  I X X I

С тат и ч е ск и й
Северо-западная 5,29 - 1,29 3,81 4,97

5,34 - 1,59 <1,00 - -
5,29 4,49 1,64 3,71 5,00

Северо-восточная 5,56 4,71 1,88 4,15 5,29
5,59 - 2,13 <1,00 - -
5,54 - 2,10 5,29

Юго-восточная 5,00 3,44 _ _ _ _
5,06 3,63 - - - -
5,00 - - - - -

Динами' еский

Северо-западная 8,03 - 2,08 6,01 7,61
8,08 2,56 <1,50 - -
8,03 7,02 2,63 5,88 7,70

Северо-восточная 8,24 7,28 3,00 6,52 7,98
8,33 - 3,41 <1,50 - -
8,29 - 3,36 - 8,04

Юго-восточная 7,69 5,44 — _ - -
7,75 5,75 - - -
7,71 - - - - -

Примечание. Зд есь  и  в  т а б л . 5 п р о ч е р к  о зн а ч а е т  о тс у тств и е  л ь д а ; п ер в ы е  ч и с л а  о тн о с я тся  к  
т о н к о м у , в т о р ы е  -  к  ср ед н ей  т о л щ и н е  и  т р е ть и  -  к  то л ст о м у  о д н о л етн ем у  льд у .
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Модуль упругости однолетнего 
(тонкого белого, средней толщины и толстого) льда, ГПа

Т аблица  5

Часть моря Месяцы
XII-IV v  ■ VI I VII-IX ' х- XI

Статиче ский

Северо-западная - - _ _ _
5,77 - - <1,00 - -
5,72 4,89 2,17 4,84 5,72

Северо-восточная - - - <1,00 _ _ ' -
5,87 5,09 2,17 1,10 - -
5,80 5,05 2,24 1,25 5,04 5,60

Центральная 5,81 - - - - 5,43
5,83 4,81 3,67 - . _
5,76 4,78 3,81 - - 5,42

Юго-западная 5,38 _ _ _ — _
5,42 4,26 4,16 - - -
5,36 - - - - -

Юго-восточная _ _ _ _ _ 5,62
5,93 5,06 - - - -
5,85 5,02 - - 5,59

Динамич<гский

Северо-западная - - - - -
8,48 - - <1,50 - -
8,44 7,97 5,81 7,52 8,22

Северо-восточная - _ - 1,60 _ _
8,58 7,80 5,86 2,01 - -
8,54 7,76 5,94 2,25 7,80 8,34

Центральная 8,50 - - - - 8,17
8,57 7,49 5,84 - - ■ _
8,53 7,45 6,06 - -  . 8,22

Юго-западная 8,07 _ _ _ _
8,16 6,70 6,57 - - -
8,08 - - - - -

Юго-восточная _ _ _ _ 8,36
8,65 7,77 _ - - -
8,62 7,69 - - - 8,39

Анализ табл. 4 показывает, что, например, периодами наибольшей 
изменчивости модуля Юнга в северной части моря является май-июнь, 
когда статический и динамический модули при переходе от зимы к лету 
уменьшаются более чем в 2-3 раза, и август-ноябрь, когда модуль Юнга 
увеличивается более чем в 2-3 раза по мере распреснения и охлаждения 
льда. Общая изменчивость расчетных значений динамического и стати-
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ческого модулей Юнга однолетнего морского льда Баренцева моря в тече­
ние периода с октября по июнь хорошо укладывается в диапазон извест­
ных экспериментальных данных.

Для более суровых климатических условий Карского моря расчет­
ные значения обсуждаемых упругих и прочностных характеристик льда 
получились, естественно, отличными от значений тех же характеристик в 
Баренцевом море (табл. 5). Так, изменчивость динамических и статичес­
ких модулей в период с октября по июнь укладывается в диапазоне боль­
ших значений Ed =5,32...8,65 ГПаи Es =1,77...5,93 ГПа. Для летних меся­
цев, как видно из соответствующих расчетных значений, упругость морс­
кого льда как материала в Карском море также существенно уменьшается.
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