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Аннотация. Богатый ресурсный потенциал Арктики обусловливает ак-
тивное развитие и освоение данных территорий, в частности арктического 
континентального шельфа. Разработка шельфовых морских месторождений 
непосредственно сопряжена с необходимостью сооружения и эксплуатации 
подводных коммуникаций в условиях замерзающих акваторий, что поднима-
ет вопросы, связанные с минимизацией экологических рисков, сокращением 
стоимости строительно-монтажных работ и обеспечением надежной эксплу-
атации морских подводных систем. Одними из наиболее значимых нагрузок 
на подводные системы в рассматриваемых условиях являются ледовые 
нагрузки, в особенности вызванные дрейфом торосистых образований. Де-
формации грунтового массива вблизи трубопровода могут вызвать в послед-
нем недопустимые деформации в результате изгиба, что может привести к 
возникновению аварийных ситуаций. В работе рассматриваются основные 
аспекты ледового выпахивания, ретроспективное развитие способов исследо-
вания и оценки влияния ледовой экзарации на морские трубопроводные си-
стемы; приводится анализ существующих исследовательских подходов, рас-
сматриваются их области применения и ограничения; приводятся дальней-
шие направления исследований.  
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Abstract. The high resource potential of the Arctic determines the active explo-
ration and development of these territories, in particular the Arctic continental 
shelf. The development of offshore fields is directly related to the issues of marine 
communications construction and operation in freezing waters. They are associated 
with minimization of environmental risks, reducing the cost of construction work, 
and ensuring reliable operation of underwater systems. The ice loads, especially, 
loads from ice gouging are considered one of the most significant loading condi-
tions for such systems. Deformations of the soil around the pipeline during goug-
ing may cause unacceptable deformations as a result of bending, which may lead to 
emergency situations. The article discusses the main features of ice gouging and 
the development of research and assessment methods for ice gouging impact on 
offshore pipelines. The article also provides the analysis of the research methods, 
their applications and limitations, and points out further research directions.  
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Введение 
На сегодняшний день Арктика является регионом приоритетного разви-

тия для ряда государств, что преимущественно связано с высоким ресурс-
ным, в частности нефтегазовым, потенциалом территорий. Согласно экс-
пертным оценкам, запасы углеводородного сырья в Арктике оцениваются в 
размере 13 % неразведанных мировых запасов нефти и 30 % газа [1].  

Крупные запасы углеводородов сосредоточены в области континен-
тального шельфа, в связи с чем первостепенной является задача обеспече-
ния стабильности морских и шельфовых нефтегазопроводов и нефтега-
зотранспортной системы в целом как составной части комплекса арктиче-
ских инженерных систем. Вопрос изучения условий и особенностей функ-
ционирования инженерных сооружений, возводимых при освоении место-
рождений, является одним из наиболее актуальных для данного региона.  

Арктика представляет собой трудноосваиваемые территории с экстре-
мальными природными условиями, чувствительной экосистемой и уни-
кальными природными явлениями; такой набор факторов с 30-х годов 
прошлого столетия обусловил постепенное развитие и становление теорий, 
способов и технологий, необходимых для успешного освоения данных 
территорий. 

 Освоение шельфовых месторождений Арктического региона привело к 
сооружению сети морских трубопроводов, подверженных воздействию 
множества геоклиматических факторов, среди которых можно выделить 
наиболее значимое явление с точки зрения обеспечения безаварийной и 
бесперебойной работы трубопроводных систем — ледовую экзарацию. 

Проблемы изучения ледовой экзарации занимают важное место в исто-
рии развития способов прокладки арктических трубопроводов. Однако в 
вопросах изучения данного явления до настоящего времени отсутствует 
унифицированный подход, что обусловлено различием применяемых под-
ходов и получаемых зарубежными и отечественными исследователями 
данных. 

 
Объект и методы исследования  
Всплеск интереса мировой общественности к исследованию арктиче-

ского шельфа проявился в 1950-х и 1960-х годах. Первые детальные иссле-
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дования особенностей подводного рельефа и природных условий были 
проведены на шельфах Чукотского моря и моря Бофорта (Rex, 1955; 
Carsola, 1954) [2]. Первоначальные обследования акваторий арктических 
морей носили ознакомительный характер и производились, в том числе, с 
водомерных постов: осуществлялись промеры глубин, определение мощ-
ности ледяного покрова, гранулометрии донных отложений и т. п. С конца 
60-х годов, с началом активной разведки месторождений, большую значи-
мость приобрело картографирование морского дна [3–8].  

Картографирование морского дна включает проведение геофизических 
исследований с использованием труда водолазов на мелководье или с по-
мощью бортовых приборов, таких как эхолоты и гидролокаторы бокового 
обзора, устанавливаемых под днищем судов. Данные, полученные при кар-
тографировании морского дна, внесли значительный вклад в представле-
ние научного сообщества о микрорельефе дна арктических морей, по-
скольку позволили выявить многочисленные линейные формы микрорель-
ефа — результата ледовой экзарации дна дрейфующими морскими льдами 
(рисунок). 
 

 
 

Рисунок. Картографирование морского дна с помощью многолучевого эхолота (USGS) 
 

Разработка месторождений, добыча и транспортировка углеводородного 
сырья в данных условиях требуют значительных финансовых вложений, а 
также поиска практических решений для ряда технических, логистических 
и экологических проблем, что обусловило проведение комплексных иссле-
дований на арктическом шельфе. Исследования процессов, связанных с ре-
льефообразующей деятельностью морских льдов, приобрели систематиче-
ский характер, начиная с 70-х годов прошлого столетия. Активно проводи-
лись исследования литодинамики береговой зоны моря Бофорта (Barnes and 
Reimnitz, 1974; Reimnitz et al., 1977; Miller and Bruggers, 1980) и Чукотского 
моря (McManus et al., 1969; Winters and Lee, 1984; Miley and Barnes, 1986; 
Phillips et al., 1988). В начале 1980-х годов изыскания проводились и  
отечественными учеными на западной территории Советской Арктики, в 
Баренцевом и Карском морях, но носили преимущественно разведочный 
характер.  
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В приходящихся на данный период исследованиях впервые был описан 
ряд уникальных природных явлений, что послужило фундаментом для 
формирования представлений об особенностях взаимодействия дрейфую-
щих льдов с береговой зоной арктических морей [9, 10]. Однако информа-
ция, полученная в результате исследований, включала в себя только глуби-
ну, ширину, длину и ориентацию борозд выпахивания.  

Данные исследования позволяли формировать первоначальный подход 
к оценке явления ледовой экзарации, производимый на основании анализа 
данных картографирования морского дна. Входные данные позволяли 
применять методы статистической оценки (Льюис, 1977; Уикс и др., 1983, 
Лейнан и др., 1986 — экспоненциальное распределение с одним парамет-
ром; Нессим и Хонг, 1992 [11] — распределение Вейбулла), которые пред-
сказывали максимально возможную и ожидаемую глубину борозд выпахи-
вания.  

В то же время такие методы были сопряжены с невозможностью учета 
литодинамических процессов и не обеспечивали необходимую степень 
точности получаемых данных. Применяемый статистический подход не 
позволял оценить воздействие смещаемых килем ледового образования 
слоев грунта на нижележащие сооружения и потому не мог составить ос-
нову методики оценки влияния ледового выпахивания на заглубленные 
сооружения, что важно для определения безопасной минимальной глубины 
заложения трубопроводов. 

На протяжении десятилетий исследования процесса ледового выпахи-
вания развивались по экстенсивному пути: происходили расширение гра-
ниц обследованных территорий и постепенное накопление информации. 

В Советском Союзе исследования взаимодействия морских льдов с 
дном и берегами носили опосредованный характер, поскольку изучение 
акваторий арктических морей было связано преимущественно с вопросами 
гидрометеорологического обеспечения судоходства [2]. Задача хозяй-
ственного освоения территорий и возведения инженерных сооружений в 
прибрежной и шельфовой зонах не ставилась. Отдельные сведения были 
представлены в работах, посвященных изучению смежных вопросов гео-
морфологии, геологии, мерзлотоведения и т. д. [2–6] 

В зарубежной научной среде наибольший вклад в эту область внесли 
канадские и американские ученые. Однако после 1981 года в связи с введе-
нием в США запрета на добычу нефти и газа на континентальном шельфе 
Тихого и Атлантического океанов произошло заметное снижение активно-
сти исследований, посвященных освоению прибрежных территорий. Тем 
не менее полученные к этому времени данные уже указывали на необхо-
димость целенаправленного изучения явления ледового выпахивания, что 
привело к продолжению исследований в море Бофорта и Чукотском море 
(Rearic and McHendrie, 1983; Weber et al., 1989, Nessim and Hong, 1992; My-
ers et al., 1996; MMS 2002, 2008). 

Причинами резкого роста интереса к данному феномену послужили 
факторы, связанные с открытием нефтяных месторождений вдоль северно-
го побережья Аляски. С этого времени поиск решений по защите подвод-
ных сооружений от ледового воздействия приобрел особую значимость, 
поскольку обнаружение и устранение нефтяных разливов в условиях Арк-
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тики являются крайне затруднительными. С дальнейшим освоением регио-
на происходило постепенное развитие способов оценки влияния ледовой 
экзарации на морские сооружения. Накопление противоречий и выявление 
«белых пятен» в существующих теориях были связаны со следующими 
причинами: 

• несовершенством техники и технологий, что приводило к выявле-
нию погрешностей предшествовавших измерений при введении более со-
временного оснащения; 

• трудностью учета активности литодинамических процессов; 
• практической невозможностью сбора данных со всей поверхности 

морского дна; 
• почти полным отсутствием данных о параметрах рассматриваемых 

ледовых образований. 
Вышеперечисленные факторы не обеспечивали достаточную точность по-

лучаемых данных, а также не позволяли производить определение ключевого 
параметра при проектировании подводных трубопроводных систем — де-
формации смещаемого килем ледового образования слоев грунта. 

В 1972 году (W. L. Harrison) было проведено одно из наиболее ранних 
лабораторных исследований, связанных с ледовой экзарацией, целью кото-
рого было подтверждение общепринятой теории обрушения грунта с при-
менением полей линий скольжения. Возросший интерес к данной пробле-
матике привел к применению экспериментальных методов. Появившиеся 
методы физического моделирования позволяли не только верифицировать 
накопленные данные, но и варьировать параметры, изучение влияния ко-
торых прежде не представлялось возможным: геометрические параметры 
ледового образования, угол атаки киля, прочностные характеристики киля, 
характеристики грунтов и т. п. Кроме того, экспериментальные установки 
позволяли  независимо исследовать влияние каждого параметра на харак-
теристики борозд выпахивания, а также впервые вводить в модель подвод-
ные структуры — заглубленные трубопроводы или устья скважин.  
В то же время появилась необходимость в создании некоторой системы 
упрощений и допущений для идеализации условий и других параметров 
тестирования с целью получения надежных и воспроизводимых результа-
тов испытаний. 

Первым ученым, исследовавшим процесс ледового выпахивания с гео-
технической точки зрения, был T. R. Chari (1975–1982 гг.) [12–15]. В ходе 
осуществляемых им исследований проводились испытания для изучения 
механики процесса выпахивания и получения сведений о комплексной мо-
дели взаимного влияния ледового киля и грунта. В ходе экспериментов из-
мерялись значения давлений и сил, действующих на модель, и смещений 
грунта в непосредственно близости от киля при выпахивании.  

В 1981 и 1984 годах R. Abdelnour  [11, 16] проводил серии испытаний с 
целью определения сопротивления грунта движению ледового киля. В 
1984 году (K.S.R. Prasad) был проведен ряд экспериментов, посвященных 
выявлению влиянию формы ледового киля на сопротивление грунта при 
выпахивании. В ряде последующих исследований внимание уделялось не 
только сопротивлению грунта смещению, но и изучению факторов, обу-
словливающих механику движения ледового киля (Poorooshasb et al., 1989; 
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Barker and Timco, 2002, 2003; Liferov and Høyland, 2004; Vikse et al., 2007; 
Barrette et al., 2008, 2009; Sancio et al., 2011). Проведенные на этом этапе 
исследования привели к возникновению множества методик, применяемых 
для описания процессов взаимодействия дрейфующих ледовых образова-
ний с грунтом и заглубленными конструкциями. 

Таким образом, проведение натурных и лабораторных экспериментов 
позволило более полно исследовать взаимодействие компонентов системы 
«ледовый киль — грунт — трубопровод». Развивавшийся подход к моде-
лированию явления экзарации поставил перед исследователями ряд задач с 
целью определения минимально необходимой безопасной глубины зало-
жения морских трубопроводов.  

Впервые методы автоматизированного вычисления были применены к 
рассматриваемой области в 1990-х годах (C–CORE, 1995; Lach, 1996; Lach 
and Clark, 1996; Yang et al.,1993; Yang and Poorooshasb, 1997) при апроба-
ции метода конечных элементов для решения задачи определения сил со-
противления грунта и трубопровода смещению. Из-за ряда принятых до-
пущений первые исследователи столкнулись с численными проблемами, 
вызванными серьезным искажением сетки.  

Тем не менее анализ полученных результатов показал, что лагранжевое 
моделирование деформации грунта имеет хорошую сходимость с данными 
экспериментального моделирования.  

Дальнейшие направления исследований были связаны с поиском опти-
мального способа решения сложных физико-математических задач, таких 
как: 

• взаимодействие жидкости со структурой грунта [17]; 
• механика твердого тела и геомеханика при больших деформациях 

(Donea et al., 2004; Wang and Gadala, 1997); 
• вопросы локализации напряжений и т. д. 
Применение компьютерного моделирования для инженерного обеспе-

чения нефтегазовой отрасли сыграло важную роль в решении проблемы 
сложного взаимодействия системы «ледовый киль — грунт — трубопро-
вод». Проверка численных моделей, способных имитировать взаимодей-
ствие ледовой экзарации с нижележащими породами и заглубленными в 
донный грунт структурами, приобрела полуавтоматический характер (Ken-
ny et al., 2007; Nobahar et al., 2007; Fredj et al., 2008; Eskandari et al., 2010, 
2011; Eskandari et al., 2012). 

Совершенствование технологий предоставило возможность автомати-
ческого построения пространственных моделей и визуализации большого 
числа возможных сценариев, что привело к сокращению трудозатрат в 
сравнении с реализацией экспериментальных методов лабораторного или 
полевого моделирования. Компьютерное моделирование обусловило воз-
растание скорости проведения массивных расчетов, а также способствова-
ло внедрению и развитию качественно новых способов моделирования. 

Однако возможности такого моделирования ограничены трудностью 
воспроизведения всех условий и учета всех факторов при разработке  
моделей, приближенных к реальным или к экспериментальным  
условиям [18, 19].  
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Связано это в первую очередь с необходимостью задания  
условий, нагрузок на грунт и трубопровод, а также значений ряда других 
параметров. 

Также особенность компьютерного моделирования заключается в том, 
что оно не может выйти за пределы используемых исходных данных, что 
обусловливает зависимость достоверности результатов от адекватности 
задаваемых значений. Предшествующие исследования позволили откалиб-
ровать существующие численные модели, используя результаты некруп-
номасштабных экспериментов [20].  

 
Результаты 
В результате проведенного анализа хозяйственного освоения арктиче-

ского шельфа в отечественной и мировой практике были выделены следу-
ющие основные этапы (табл. 1), которые соответствуют появлению и раз-
витию способов оценки воздействий дрейфующих ледовых образований на 
подводные объекты. 

 
Таблица 1 

 
Этапы развития способов оценки ледовой экзарации 

 

Этап Основное содержание 

1950–1970 гг. 

Разведочный характер исследований, проведение первых ин-
женерно-геологических изысканий, картографирование морского 
дна. Натурные исследования процесса ледового выпахивания. По-
явление методов оценки влияния ледового выпахивания на мор-
ское дно. Использование статистических методов для описания 
распределения и параметров борозд выпахивания 

1980–1990 гг. 

Изучение ледового режима акваторий преимущественно с точ-
ки зрения обеспечения судоходства. Открытие нефтяных место-
рождений вдоль северного побережья Аляски. Задача возведения 
инженерных сооружений в прибрежной и шельфовой зонах не 
ставилась. Становление методов натурного и лабораторного физи-
ческого моделирования ледовой экзарации, начало развития анали-
тических моделей 

1990 г. —  
настоящее время 

Сооружение первых шельфовых трубопроводов, приуроченных 
к месторождениям. Поиск решений по защите подводных соору-
жений от ледового воздействия. Появление компьютерного моде-
лирования, усовершенствование аналитических моделей 

 
Вышерассмотренные методы позволяют исследовать различные аспек-

ты ледового выпахивания, дополняя информацию, получаемую в процессе 
натурных изысканий. В рамках статьи была проведена оценка применимо-
сти тех или иных методов в отдельности к области проектирования, со-
оружения и эксплуатации нефтегазотранспортных систем в Арктической 
зоне; результаты проведенного анализа представлены в таблице 2, на осно-
вании которой можно выделить направления дальнейших исследований. 
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Таблица 2 
 

Особенности и применимость методов оценки ледовой экзарации  
 

Метод Преимущество Ограничение Область  
применения 

Методы 
статистического 

анализа 

 
Позволяют вос-

полнять недостаток 
данных о параметрах 
распределения борозд 
выпахивания, возни-
кающий в виду нере-
гулярности обновле-
ния баз данных иссле-
дований рельефа 
шельфов Арктических 
морей 

 
Не учитывают 

фактор опасного 
воздействия дефор-
маций в массиве 
грунта. Присутству-
ют погрешности 
проводимых инстру-
ментальных измере-
ний, связанных с 
трудностью опреде-
ления степени зано-
симости и возраста 
борозд выпахивания 

 
Полученные в рамках 

статистического метода 
данные могут использо-
ваться для оценки и вы-
бора маршрута трасс 
подводных трубопрово-
дов, а также в качестве 
входных данных для 
расчета необходимой 
величины заглубления 
подводных объектов 

Методы 
экспериментального 

моделирования 

 
Позволяют при-

цельно исследовать 
взаимодействие ком-
понентов системы 
«киль — грунт — 
трубопровод» 

 
Требуют преоб-

разования получен-
ных данных при 
экстраполяции на 
реальные объекты, 
что обусловливает 
возникновение неко-
торой погрешности, 
исходящей из допу-
щений теории подо-
бия 

 
На основании полу-

ченных данных и зависи-
мостей возможно допол-
нение аналитических 
моделей, обоснование 
значимости входящих в 
них факторов. Также 
методы физического 
моделирования могут 
дополнить данные карто-
графирования в виду 
практической невозмож-
ности изучения динамики 
льдогрунтового взаимо-
действия в условиях 
натурных наблюдений 
ледового выпахивания 

Аналитические 
модели 

 
Позволяют полу-

чить упрощенные 
зависимости для опи-
сания процесса выпа-
хивания, что делает их 
удобными для приме-
нения в инженерной 
практике 

 
Меньшая точ-

ность в сравнении с 
имитационным мо-
делированием. Не-
возможность полно-
го воспроизведения 
процесса выпахива-
ния 

 
Могут составлять ос-

нову расчетных методик, 
используемых при проек-
тировании и направлен-
ных на определение без-
опасной величины за-
глубления объектов для 
защиты от повреждения 
килями дрейфующих 
ледовых образований 

Имитационное 
компьютерное 
моделирование 

 
Позволяет в дета-

лях воспроизвести 
процесс выпахивания 
морского дна килями 
ледовых образований, 
а также моделировать 
полную задачу, в 
которой требуется 
определить воздей-
ствие ледового выпа-
хивания на заглуб-
ленный в грунт тру-
бопровод 

 
Существенно 

больший объем ис-
ходных данных, 
возрастают требова-
ния к их точности 
(достоверности). 
Трудность достиже-
ния установившегося 
режима выпахива-
ния. Требуют значи-
тельных вычисли-
тельных ресурсов 

 
Позволяет дополнять 

и уточнять аналитические 
модели, прогнозировать 
деформации грунта и 
трубопровода для различ-
ных сценариев и сочета-
ний нагрузок. Также мо-
жет применяться для мо-
делирования сценариев 
движения торосистых 
образований и определе-
ния безопасной величины 
заглубления трубопрово-
дов 
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Все вышеперечисленное демонстрирует необходимость дальнейшей 
разработки оптимального подхода к оценке воздействия ледового выпахи-
вания на сохранность и устойчивость заглубленных конструкций. 

 
Выводы 
В условиях постепенно возрастающего интереса к освоению Арктиче-

ского шельфа основные направления научно-исследовательской деятель-
ности были связаны и остаются с получением прямых и косвенных данных 
о параметрах ледового выпахивания, а также информации о вызываемых 
деформациях грунтового массива. На сегодняшний день наиболее актуаль-
ными являются вопросы поиска безопасных и экономически целесообраз-
ных решений для строительства и эксплуатации шельфовых трубопровод-
ных систем, позволяющих снизить вероятность возникновения отказов. 
Таким образом, проанализировав и обобщив накопленный опыт изучения 
влияния ледовой экзарации на трубопроводные системы, был сделан вывод 
о взаимодополняемости применяемых методов, но при этом остаются от-
крытыми многие вопросы прогнозирования поведения компонентов систе-
мы «киль — грунт — трубопровод». 

В связи с чем в целях минимизации негативного влияния ледового вы-
пахивания на подводные трубопроводные системы и, как следствие, повы-
шения их надежности, а также обеспечения экологической безопасности 
Арктической зоны предлагается дальнейшие исследования развивать в 
следующих двух направлениях: 

• разработка методики определения минимально необходимой без-
опасной глубины заложения подводных трубопроводов (исследование ха-
рактера распространения и величины грунтовых деформаций для опреде-
ления нагрузок, передаваемых на заглубленные объекты; определение кри-
терия минимально необходимой безопасной глубины заложения подвод-
ных трубопроводов); 

• разработка трубопроводных конструкций повышенной надежности, 
позволяющих уменьшить необходимую величину заглубления (изменение 
жесткости конструкции; возможность применения многотрубных кон-
струкций). 
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