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А ННОТА Ц И Я
В  статье рассмотрено современное состояние зимних дорог (автозимников) и  приведены данные, под-
тверждающие необходимость продления сроков их эксплуатации для поддержания непрерывной холо-
дильной цепи в северных регионах России. Проанализированы нормативные документы, регулирующие 
проектирование и создание зимних дорог. Проведен обзор существующих методов и технологий изготов-
ления автозимников. Рассмотрена возможность применения геосинтетических материалов для укрепле-
ния ледовых дорог, а также выявлены возможные проблемы, возникающие при их использовании. Показа-
на перспективность применения химических модификаторов для создания конструкционных материалов 
на основе водного льда, в особенности в сочетании с армированием ледовых массивов. Описаны совре-
менные подходы к выбору модифицирующих соединений и материалов для армирования льда и сформи-
рованные на их основе критерии. Проведен обзор научных исследований, подтверждающих возможность 
значительного усиления несущей способности ледовых покрытий и, как следствие, более раннего начала 
их эксплуатации. Показано, что совместное применение армирования и ледовых модификаторов позво-
лило ледовому образцу сохранить свою цельность даже при значительной деформации. Описана также 
возможность дополнительного упрочнения ледовых дорожно-транспортных путей в результате оптими-
зации режимных параметров их формирования в зависимости от погодных условий.
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A BST R ACT
The article reviews the current state of winter ice roads (winter glacial roads) and presents data that confirm the 
necessity of their service life extension in order to maintain the uninterrupted cold chain of supply in the north-
ern regions of Russia. The regulatory documents that regulate the design engineering and construction of winter 
ice roads are analyzed. The existing methods and technologies of winter roads construction have been analyzed. 
The possibility of using the geosynthetic materials for ice roads reinforcement is considered, as well as possible 
challenges arising from their use are exposed for consideration. The use of chemical modifiers for the creation 
of structural materials based on water ice is shown to be prospective and promising, especially in combination 
with the reinforcement of ice blocks. Modern approaches to choice of ice modifying compounds and materials for 
ice reinforcing are described, as well as criteria achieved on the basis of their application. The scientific studies 
confirming the possibility of a significant increase in the bearing capacity of glacial coverage and, as a result, an 
earlier start of their operation is carried out. It is shown that the combined use of reinforcement and ice modifiers 
allowed the ice sample to maintain its integrity even under exposure to significant deformation loads. The techni-
cal possibility of additional reinforcement of ice transport routes as a result of optimizing the modal parameters 
of their formation, depending on weather conditions, is also described.

FUNDING: The article was published as part of the research topic № FGUS2022–0014 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS and as part of the research topic № FSFN-2023–0004 of the state assignment of Bauman MSTU.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Гончарова, Г. Ю., Борзов, С. С., Борщев, Г. В. (2023). 
Новые ледовые технологии для поддержания непрерывной холодильной 
цепи в северных регионах России. Пищевые системы, 6(2), 245-254. https://doi.
org/10.21323/2618-9771-2023-6-2-245-254

FOR CITATION: Goncharova, G. Y., Borzov, S. S., Borschev, G. V. (2023). New 
technologies of ice roads construction to maintain the sustainable cold chain of 
supply in the northern regions of Russia. Food Systems, 6(2), 245-254. https://doi.
org/10.21323/2618-9771-2023-6-2-245-254

Received 20.03.2023
Accepted in revised 23.06.2023
Accepted for publication 27.06.2023
© Goncharova G. Yu., Borzov S. S., Borschev G. V., 2023

Поступила 20.03.2023
Поступила после рецензирования 23.06.2023
Принята в печать 27.06.2023
© Гончарова Г. Ю., Борзов С. С., Борщев Г. В., 2023

https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-2-245-254
https://www.fsjour.com/jour 
https://www.fsjour.com/jour 
https://www.fsjour.com/jour 
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-2-245-254
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-2-245-254
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-2-245-254
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-2-245-254


246

Goncharova G. Yu. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 6 № 2  |  2023  |  pp. 245–254

1. Введение
Площадь арктических территорий РФ составляет около 

4,8  млн кв. км. На них проживает 2,5  млн человек, что со-
ответствует 40% всего населения, проживающего в арктиче-
ской зоне Земли. В  настоящее время экономика Крайнего 
Севера активно развивается и составляет до 15% ВВП стра-
ны [1]. Обеспечение непрерывной холодильной цепи (НХЦ) 
для регионов Крайнего Севера является острой проблемой. 
С  одной стороны, необходима транспортировка продук-
тов питания не только в  города, но и  в  отдаленные селе-
ния и вахтовые поселки. Это особенно актуально, учитывая 
экстремальные условия жизни в  данных регионах, а  сле-
довательно, и  потребность в  сбалансированном рационе, 
в  котором присутствует мясная, молочная и  овощная про-
дукции. С другой стороны, важно создание благоприятных 
условий для экспорта редкого и  весьма ценного деликате-
са —  оленины [2,3]. Значительная часть экспорта идет в ев-
ропейские страны. В  2019  году было экспортировано 440 т 
оленины в Финляндию и Германию на общую сумму 2,9 млн 
долларов, а только за январь 2022 года ЯНАО подготовил для 
экспорта в Финляндию более 112 тонн оленины [4]. Допол-
нительно поставляются шкуры, а также субпродукты, кото-
рые перерабатываются и идут на корма животным [5]. Бур-
но развивающийся рынок стран Азии также заинтересован 
в поставках северного деликатеса и субпродуктов, особенно 
пантов и крови оленей [6].

Для обеспечения качества и  безопасности продукции, 
а  также с  целью уменьшения ее потерь в  процессе хране-
ния и доставки необходимо применение НХЦ. Она включает 
в  себя различные технические средства для поддержания 
требуемых температурных уровней транспортируемой про-
дукции, оптимизацию логистических маршрутов и обеспе-
чение контроля качества на всем жизненном цикле продук-
та питания. Ключевыми принципами функционирования 
НХЦ являются:

 � обеспечение безопасности и сохранение качества пище-
вой продукции;

 � уменьшение потерь на протяжении всего жизненного 
цикла продукта;

 � оптимизация затрат на функционирование цепи, сокра-
щение энергопотребления [7,8].
В дополнение к известным проблемам НХЦ, связанным 

с износом машин и оборудования, с отсутствием непосред-
ственного контроля производства на протяжении всего жиз-
ненного цикла продукции, в  северных регионах возникает 
также проблема логистики [9]. В условиях Крайнего Севера 
для транспортного сообщения используются морской, реч-
ной, железнодорожный и воздушный виды транспорта. Од-
нако доставка груза до нужного пункта зачастую возможна 
исключительно при помощи автотранспорта. Зимние доро-
ги, известные как «дороги жизни», составляют от трети до 
половины всех автомобильных путей в зависимости от ре-
гиона [10]. Так, в  частности, для республики Саха (Якутия) 
протяженность автозимников составляет свыше 20  тысяч 
километров [11]. Не менее важны и ледовые переправы, ко-
торые совместно с  зимниками обеспечивают связь с  боль-
шой землей. В  ХМАО, Якутии, Чукотском АО  от 56 до 80% 
населенных пунктов не имеют круглогодичного выхода на 
дороги с  твердым покрытием, поэтому поддержание вы-
соких эксплуатационных характеристик временных дорог 
является краеугольной задачей [12]. Необходимо отметить, 
что применение автоперевозок значительно затруднено 
 географическими особенностями регионов [13,14]. В первую 
очередь это связано с тем, что зимники и ледовые перепра-
вы, будучи сезонными дорогами, становятся непригодными 
к использованию большую часть года. Так, в Якутии ледовые 

переправы могут эксплуатироваться с 15 ноября по 15 апре-
ля, паромные переправы —  с 15 июня по 30 сентября, то есть 
от трех до четырех месяцев в году большая часть территории 
республики остается без транспортного обеспечения. В свя-
зи с  этим даже незначительное продление сроков работы 
ледовых переправ является жизненной необходимостью для 
северных и арктических территорий. При этом, как прави-
ло, преждевременное закрытие автозимников обусловлено 
не полным отеплением и выходом их из строя, а локальным 
(точечным) разрушением, связанным с  утончением и  по-
вреждением льда отдельных проблемных участков дороги, 
в  первую очередь переправ через многочисленные реки 
и т. д. [15,16]. Разработка технологий упрочнения ледового 
покрытия, основанных на управлении процессами тепло-
массообмена, может значительно увеличить продолжитель-
ность эксплуатации зимников и решить важнейшую задачу 
поддержания логистики всего Крайнего Севера.  Целью пред-
ставленной статьи является обзор традиционных способов 
увеличения прочностных характеристик автозимников 
и ледовых переправ, а также анализ современных научных 
разработок в  области упрочнения ледовых структур, кото-
рые в  совокупности могли бы вывести на принципиально 
новый уровень задачу использования водного льда в качест-
ве полноценного конструкционного материала. Особую ак-
туальность представляет обзор современных отечественных 
технологий упрочнения ледового массива как стратегически 
важного направления поддержания логистики северных ре-
гионов и арктической зоны РФ.

2. Материалы и методы
Объектами изучения являлись нормативные документы 

и научные публикации российских и зарубежных авторов 
в  области создания и  разработки современных способов 
упрочнения ледового покрытия и материалов для армиро-
вания на основе синтетических и природных компонентов. 
На платформах eLibrary.ru, Scopus, ResearchGate и в откры-
тых интернет-источниках был проведен поиск публика-
ций с использованием нескольких комбинаций ключевых 
слов, включая следующие: непрерывная холодильная цепь, 
химическое модифицирование льда, армирование льда, 
автозимник, северные регионы, физико-механические 
свойства льда. Статьи, написанные не на английском и рус-
ском языках, а  также без полнотекстовой информации, 
не   рассматривались. Из подобранных материалов также 
были исключены статьи, не относящиеся к теме настояще-
го обзора.

3. Современное состояние проблемы
На протяжении долгого времени жители северных стран 

использовали водный лед в  качестве удобного и  доступ-
ного материала для создания различных оборонительных 
и  хозяйственных сооружений. Столетия назад водный лед 
применялся в качестве материала для создания временных 
фортификационных сооружений, жилых помещений, иглу, 
холодных складов изо льда и мерзлого грунта [17]. Истори-
чески самое широкое распространение получили сооруже-
ния дорожно-транспортной инфраструктуры  —  зимники 
и  ледовые переправы [18]. Зимники на протяжении веков 
использовались в качестве удобных транспортных артерий, 
связывающих населенные пункты северных регионов меж-
ду собой [19]. Однако до настоящего времени основными 
препятствиями, ограничивающими применение водного 
льда в качестве полноценного конструкционного материа-
ла, были и остаются его недостаточная прочность и высокая 
хрупкость. Традиционно зимники изготавливают послой-
ным наращиванием дорожного полотна.
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Для создания автозимников применяют различные виды 
спецтехники: снегоочистители, вездеходы, снегогладилки, 
а также машины для уплотнения и  разравнивания дороги. 
Ключевой задачей является наращивание поверхности сне-
голедового полотна для обеспечения необходимой толщи-
ны, при которой создаваемый участок дороги был бы выше 
окружающего снежного покрова. Затем со снегосборных 
полос на полотно дороги набрасывают снег, который в даль-
нейшем уплотняют [20].

При этом существенными недостатками данной тех-
нологии является низкая прочность получаемого массива, 
а также малая продолжительность эксплуатации подобных 
дорог. Для укрепления покрытия зимника его орошают во-
дой, создавая периодически обновляемую ледяную корку, 
но и это не исправляет ситуацию в целом [21].

Ледовая переправа представляет собой дорогу, проло-
женную по ледяному покрову замерзшей реки и являющу-
юся участком автозимника. Одна из особенностей ледовых 
переправ  —  непостоянная толщина льда, которая требует 
тщательного контроля. Оценку состояния переправы про-
водят при помощи георадиолокационных измерений [22], 
подтверждаемых контрольным бурением лунок.

На сегодняшний день в  России практика создания се-
зонных ледовых переправ и автозимников остается безаль-
тернативной на огромных территориях Арктической зоны 
РФ. Введен стандарт, устанавливающий технические прави-
ла устройства и  содержания зимних автомобильных дорог 
и ледовых переправ ГОСТ Р 58948–2020 1. Применение стан-
дарта дополняется рекомендациями ОДМ 218.4.030–2016 2 
и ОДН 218.4.010–98 3.

Вместе с  тем следует отметить, что представленные 
в указанных документах технические решения по укрепле-
нию ледовых переправ не менялись десятилетиями, они 
чрезвычайно сложны, громоздки и  трудоемки. При этом 
в  качестве укрепляющих (армирующих) элементов реко-
мендуется использовать ветки деревьев, доски, металлокон-
струкции и пр. [23–27]. Однако современные исследования 
уже позволяют сформулировать перечень основных крите-
риев, в которых собственная прочность и жесткость армату-
ры далеко не всегда способствует упрочнению льда и усиле-
нию несущей способности создаваемых ледовых покрытий.

Исследованию эффективности применения различных 
армирующих материалов для упрочнения льда (от стальной 
арматуры [28] до синтетических волокон и  сеток [29–35]) 
посвящено большое число публикаций. Отмечается, что 
использование армирующих волокон не только усиливает 
ледовый покров, но и способствует купированию возника-
ющих трещин.

Армирование ледового массива с  помощью различ-
ных конструктивных элементов и  химических соединений 
в ряде работ [36,37] условно подразделяется на микроарми-
рование и макроармирование.

1. Микроармирование представляет собой улучшение 
прочностных характеристик льда и наиболее слабых компо-
нентов мерзлых грунтов путем смешивания льда с различ-
ными соединениями или дискретной фазой, предназначен-

1 ГОСТ Р 58948–2020 «Дороги автомобильные общего пользования. 
Дороги автомобильные зимние и ледовые переправы. Технические пра-
вила устройства и содержания». Москва, Стандартинформ, 2020. — 54 с.

2 ОДМ 218.4.030–2016. Отраслевой дорожный методический доку-
мент. Методические рекомендации по оценке грузоподъемности ледовых 
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Дата доступа: 15.03.2023
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Электронный ресурс: https://docs.cntd.ru/document/1200029712 Дата до-
ступа: 15.03.2023

ными для купирования возникающих трещин. В результате 
данного процесса получается однородная композиционная 
структура. В  качестве микроармирующих материалов ис-
пользуются различные водорастворимые полимеры, волок-
на и дисперсные частицы.

Ледяные и льдогрунтовые композиты, улучшенные ми-
кроармированием, авторы [38] подразделяют на две группы:

 � композиты, состоящие из непрерывной фазы (льда) 
и дисперсной фазы: частиц, солевых карманов, воздуш-
ных включений и пр.;

 � композиты, включающие различные волокнистые на-
полнители (полимерные цепочки, дисперсные волокна 
и др.).
Относительное упрочнение льда при использовании ди-

скретной фазы вместе со структурирующими соединениями 
в оптимальных концентрациях, по данным открытых источ-
ников, может достигать значений свыше 9 раз [39].

2. Макроармирование предполагает применение различ-
ных протяженных материалов: сеток, полотен, стальных ка-
натов бревен, различного рода дополнительных конструк-
тивных элементов.

С позиции описанной классификации протяженные во-
локна могут быть одновременно отнесены к  обоим видам 
армирования, однако нам представляется более логичным 
отнести их к макроармированию, так как их использование 
обеспечивает связность всей конструкции и сохранение це-
лостности всего ледового объекта даже при частичном раз-
рушении льда.

В  работах [40,41] описываются наиболее современные 
конструкции из пайкерита, ледяных и льдогрунтовых ком-
позитов. В 2014–2015 гг. в Финляндии были построены со-
оружения из пайкерита, а  в  2016 г.  —  из армированного 
целлюлозой льда. Приведены определенные эксперимен-
тальным путем режимные параметры дождевания водяной 
пульпы с  получением пайкерита повышенной прочности. 
Рекомендуемое содержание опилок составляло 10%. Харак-
терный размер опилок ограничивался 2  мм в  связи с тем, 
что мелкие частицы равномернее распределяются в объеме 
в процессе создания пайкерита. В работе [42] представлены 
результаты лабораторных исследований прочности образ-
цов льда, армированных отходами деревообработки (опи-
лом и стружкой), на растяжение и изгиб. Образцы размером 
100 × 100 × 400  мм изо льда были изготовлены при помощи 
послойного намораживания (2  см на слой) на температур-
ном уровне минус 16 °С с  добавлением опилок, древесных 
стружек. В результате исследования было установлено, что 
наибольшее увеличение прочности в  сравнении с  образ-
цами без армирования (контрольная группа) достигалось 
в процессе применения древесной стружки. Экологичность, 
доступность и простота внесения материала в лед позволяет 
авторам работы рекомендовать данный вид армирования 
для строительства различных наземных ледовых объектов.

Необходимость совершенствования технологий стро-
ительства ледовых переправ обусловила более широкое 
внедрение в практику методов упрочнения льда с исполь-
зованием геосинтетических сеток, изготовляемых из раз-
личных видов синтетического волокна [31,32,43–47]. В ра-
ботах [31,32] описано формирование экспериментальной 
ледовой переправы и представлены результаты ее практи-
ческой апробации. В  публикациях рассмотрена система 
размещения и  фиксации сеток, эксплуатации и  удаления 
их перед наступлением теплых периодов года. Отмечается, 
что впервые были армированы не только непосредственно 
ледовая поверхность переправы, но и наиболее слабые ме-
ста —  стыки ледяной плиты с береговой зоной (Рисунок 1 
и Рисунок 2).
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Однако до настоящего времени фактором, препятствую-
щим широкому внедрению описанной технологии, является 
недостаточное адгезионное сцепление со льдом промыш-
ленно выпускаемых геосеток в связи с их гидрофобностью. 
Предварительная пропитка волокон гидрофобным связу-
ющим составом («замасливание») осуществляется с  целью 
упрощения процесса производства сеточного полотна, так 
как исходные волокна представляют собой пучки фибрилл, 
достаточно легко спутывающихся. Таким образом, искус-
ственная гидрофобизация волокон при производстве сеток 
существенно снижает эффект упрочнения ледового покры-
тия в связи с отсутствием необходимой силы адгезии с ле-
довой матрицей и  требует разработки новых методов их 
производства. Поэтому особое внимание при выборе арми-
рующих элементов должно уделяться их адгезионной спо-
собности к ледовой матрице, что свойственно материалам, 
обладающим высокой гидрофильностью. В противном слу-
чае, можно наблюдать эффект расслаивания композитного 
материала, что приводит к его разрушению даже при незна-
чительных нагрузках (Рисунок 3).

Важнейшим достоинством армирующих материалов 
является сокращение времени намораживания ледового 
слоя, требуемого для безопасного передвижения транс-
портных средств на ледовых переправах. В частности, в ра-
боте [49] представлен расчет длительности намораживания 
ледовой переправы с применением армирующих матери-
алов. Показано, что на температурном уровне минус 15 °С 
для обеспечения безопасного проезда 40-тонных колесных 
автомобилей длительность намораживания сокращается 
на 44 дня.

Несмотря на значительное разнообразие исследований, 
представленных в литературе, на сегодняшний день отсут-
ствует единый и универсальный подход к выбору современ-
ных, обладающих наибольшим сродством с ледовой матри-
цей материалов для создания автозимников.

4. Авторские разработки в области создания 
конструкционных материалов на основе  
водного льда
Важным направлением в области упрочнения конструк-

ционных материалов на основе водного льда является при-
менение армирования совместно с внесением высокомоле-
кулярных модифицирующих соединений [50,51]. Ледовые 
модификаторы нашли широкое применение в  различных 
видах зимнего спорта: в  хоккее, фигурном катании, шорт 
треке, бобслее и др. Особую значимость успешное апроби-
рование модификаторов имеет на санно-бобслейных трас-
сах, где ледовое покрытие подвергается наиболее агрессив-
ным разрушающим нагрузкам, не только соизмеримым, но 
и  превышающим нагрузку на ледовое покрытие от колес 
грузового автотранспорта. Это объясняется существенным 
весом бобов со спортсменами, малой площадью контакта 
полоза со льдом и скоростью прохождения трассы, достига-
ющей 150 км/ч (Рисунок 4) [52].

Применение модификаторов на ледовых объектах по-
зволяет значительно повысить прочность льда, что откры-
вает дополнительные перспективы при проектировании 
автозимников и ледовых переправ [53].

Ледовые модификаторы, применяемые на объектах 
с  искусственным хладоснабжением, должны соответство-
вать следующим критериям:

 � экологическая чистота и безопасность для организма че-
ловека;

 � химическая инертность;
 � низкая температура кристаллизации или «стеклования»;
 � гибкость молекулярной цепи, определяющая способ-

ность макромолекулы к изменению формы и линейных 
размеров без разрыва жестких валентных связей поли-
мерной цепи;

 � высокая молекулярная масса полимера;
 � подобие выбираемых соединений структуре природных 

биополимеров.
Для северных регионов России в процессе проектирова-

ния сооружений на основе водного льда с добавлением ле-
довых модификаторов необходимо добавить еще три допол-
нительных критерия:
1. Минимальная вязкость модификатора, изменяюща-

яся незначительно вплоть до температурного уровня 

Рисунок 1. Погружение геокомпозита в «майну» 
и протаскивание его подо льдом капроновыми 

тросами («нижнее» армирование)
Figure 1. Immersion of the synthetic geocomposite mesh into 
the ice hole and its dragging under the ice with nylon cables 

(“lower” reinforcement)

Рисунок 2. Схема, иллюстрирующая способ «нижнего» 
армирования ледового покрова: 1 —  естественный 
ледовый покров; 2 —  берега; 3 —  «майны» во льду 
для подачи и приема армирующего полотна; 4 —  
лунки для протягивания тросов 5 подо льдом; 6 —  
рулон геосинтетического материала; 7 —  полотно 

геосинтетики, протаскиваемое тросами подо льдом [31]
Figure 2. Schematic sketch of the “lower” reinforcement method of the ice 
cover: 1 —  natural ice cover; 2 —  coast; 3 —  ice holes for submerging and 
receiving the reinforcement mesh; 4 —  holes for pulling cables 5 under 

the ice; 6 —  a roll of geosynthetic mesh material; 7 —  geosynthetic mesh 
dragged by cables under the ice [31]

Рисунок 3. Результаты прочностных испытаний на 
изгиб: а) армированного заводской базальтовой сеткой, 

пропитанной гидрофобным связующим составом; 
б) армированного базальтовыми волокнами без 

пропитки [48]
Figure 3. Results of bending strength tests: a) ice reinforced with 

a factory- made basalt mesh impregnated with a hydrophobic bind-
er; b) ice reinforced with basalt fibers without hydrophobic binder 

 impregnation [48]
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 минус 70 °С, что способствует более равномерному рас-
пределению модифицирующего соединения в  объеме 
заливаемой воды. В  связи с  этим облегчается процесс 
дальнейшего перераспределения модификатора при 
эксплуатации ледового объекта.

2. Модификатор должен включать как поверхностно актив-
ные (ПАВ), так и  поверхностно инактивные (ПИВ) сое-
динения, молекулы которых взаимодействуют с  водой 
сильнее, чем молекулы воды между собой, и увлекаются 
в глубину разлитого слоя.

3. Возможность направленного увеличения или сниже-
ния фрикционного взаимодействия со льдом. Увели-
чение фрикционного взаимодействия необходимо для 
повышения управляемости транспортных средств на 
модифицированном ледовом покрытии, а  также для 
снижения тормозного пути, в частности, самолетов при 
посадке. Уменьшение фрикционного взаимодействия 
может быть необходимо для снижения трения при ис-
пользовании лыж или полозьев для транспортировки 
грузов или для ослабления интенсивности воздействия 
судна на припай.
На основе современных исследований, проводимых сов-

местно с МГТУ им. Баумана и ВНИХИ, были сформированы 
критерии отбора армирующих материалов, в  наибольшей 
степени способствующих увеличению несущей способности 
ледовых конструкций в условиях Крайнего Севера [54]:

 � максимально возможное отношение смоченной площа-
ди элементов армирования к их общей массе;

 � высокий показатель собственной прочности материала 
армирования;

 � максимально возможная адгезия армирующих элемен-
тов к ледовой матрице;

 � существенное превышение длиной армирующих эле-
ментов их ширины и высоты;

 � жесткость армирующего материала, не превышающая 
жесткость ледовой матрицы.
Также были проведены исследовательские работы по 

созданию конструкционных материалов на основе водно-
го льда с учетом всех перечисленных критериев. Задачами 
данной работы являлись:
1. Подбор оптимального состава и  концентраций высоко-

молекулярных модификаторов;
2. Подбор и  оптимизация армирующего материала и  его 

геометрических характеристик;
3. Обеспечение максимальной адгезии между льдом и ар-

мирующим материалом.
Были проведены экспериментальные исследования ледо-

вых образцов, намороженных с использованием модифициру-
ющих соединений и армированных базальтовыми волокнами 
(Рисунок 5). Они подтвердили эффективность предложенных 
методов воздействия на физико- механические свойства вод-
ного льда.

Рисунок 4. Ледовое полотно санно-бобслейной трассы: 
а) без внесения модифицирующих соединений; б) с добавлением модификаторов

Figure 4. Ice coverage of the bobsleigh track; a) without the modifying compounds; b) with the ice modifiers added

Рисунок 5. Исследуемые ледовые образцы после испытаний: 
а) образец из дистиллированной воды; б) образец с модифицирующими компонентами и армированием

Figure 5. The analyzed ice samples after tests exposure: 
a) sample of ice made from distilled water; b) sample of ice made with reinforcement fibers and modifying components
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Как видно из представленного изображения, совмест-
ное применение армирования и  ледовых модификаторов 
(Рисунок 5б) позволило ледовому образцу сохранить свою 
целостность даже при значительной деформации, образцы 
можно согнуть под углом 120 градусов, а в некоторых слу-
чаях —  до 90 градусов. Внесение модификаторов купирует 
развитие трещин в образце благодаря появлению демпфи-
рующей субстанции в межкристаллическом пространстве, 
а  волокна способствуют сохранению целостности образца 
даже после частичного разрушения, в отличие от образцов 
на основе дистиллированной воды (Рисунок 5а). Это осо-
бенно важно при эксплуатации ледовых переправ, на ко-
торых разрушение ледового полотна приводит к наиболее 
тяжелым последствиям, человеческим жертвам и потерям 
автотранспорта.

В  исследованиях последних лет [55] было также уста-
новлено, что прочностные свойства ледовых покрытий, 
формируемых за счет естественного холода, зависят также 
от третьего фактора —  режимных параметров наморажи-
вания, включающих в первую очередь температуру разли-
ваемой воды, толщину единичного слоя и  периодичность 
проведения заливок. От сочетания этих параметров зави-
сит эпюра распределения вносимых в лед модифицирую-
щих соединений и,  как следствие, прочностные свойства 
создаваемого ледового массива. В указанных работах пред-
ставлен алгоритм определения оптимальных режимных 
параметров, а также численная модель их расчета в зави-
симости от изменения тепло-влажностных условий окру-
жающей среды.

Авторами [48] установлено, что применение модифи-
цирующих соединений и армирующих волокон при струк-
турировании ледовых образцов привело к  увеличению 
несущей способности льда до 10-кратного размера; дефор-
мация усилилась в  15–20 раз (до  2 000%) до разрушения 
образца, в 100–150 раз возросла работа разрушения образ-
ца (Рисунок 6).

Полученные результаты свидетельствуют о высоком по-
тенциале использования армирования совместно с внесени-
ем химических модификаторов и оптимальной настройкой 
процесса намораживания ледовых массивов при создании 

различных объектов, включая сезонные дороги, ледовые 
переправы и хозяйственные сооружения. Это позволит зна-
чительно увеличить срок безопасной эксплуатации таких 
объектов.

Немаловажным фактором является экологическая без-
опасность применения модифицирующих веществ и  ар-
мирования. Внесение химических модификаторов в  ми-
кродозах не представляет опасности для флоры и  фауны; 
рекомендуемые виды волоконных материалов, в частности, 
базальтовые волокна, имеют природное происхождение, 
а  геосинтетические материалы не содержат опасных хи-
мических веществ, не разлагаются под воздействием тепла 
и влаги, а также не вступают в реакции с кислотами и ще-
лочами. После эксплуатации зимников и ледовых переправ 
проводится сбор геосинтетического материала, неповре-
жденную часть которого возможно задействовать повторно.

Использование в различных сочетаниях представленных 
методов наиболее перспективно для применения в рамках 
поддержания НХЦ в северных регионах:

Создание временных ледовых сооружений на осно-
ве надувных конструкций или жестких элементов (Рису-
нок 7) [56]. Подобные быстровозводимые сооружения могут 
быть использованы в качестве хранилищ пищевой продук-
ции или же в виде различных инженерных объектов, а также 
распределительных пунктов.

Увеличение продолжительности эксплуатации и  повы-
шение прочностных характеристик автозимников, ледовых 
переправ и взлетно-посадочных полос в условиях Крайнего 
Севера.

5. Заключение
В  результате проведенного обзора подтверждена ак-

туальность и  востребованность современных технологий 
упрочнения льда при создании автозимников и ледовых пе-
реправ. В настоящем обзоре представлены различные под-
ходы к упрочнению льда и показано, что применение сов-
ременных научных разработок открывает принципиально 

Рисунок 6. Диаграмма напряжение–деформация 
для различных видов ледовых образцов [48]

Figure 6. Stress-deformation diagram for various types of ice samples [48]

Рисунок 7. Создание ледовых куполообразных 
конструкций с использованием надувной опалубки [56]

Figure 7. Creation of ice dome structures with the help of inflatable 
 formwork [56]
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новые возможности для использования композиционного 
материала на основе водного льда в качестве полноценного 
строительного материала для северных регионов РФ. Важ-
ным аспектом является необходимость разработки техноло-
гии получения гидрофильных материалов для обеспечения 
максимальной адгезии с ледовой матрицей, что позволяет 
значительно повышать прочность и  препятствует рассло-
ению сформированного ледового массива. Наибольшие 

перспективы имеет совместное использование всех трех 
факторов, способствующих упрочнению льда: внесение мо-
дифицирующих соединений, армирование и  оптимизация 
режимных параметров структурирования ледовых покры-
тий. Очевидно, что спектр применения описанных разра-
боток будет расширяться, а совершенствование технологий 
комплексного упрочнения льда является предметом даль-
нейших исследований.
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