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    Ãîðíûå âåðøèíû â çîíå âå÷íûõ ñíåãîâ (âûøå
ñíåãîâîé ëèíèè) íåðåäêî óêðàøåíû ñïëîøíûìè ëå-
äîâûìè êîðîíàìè èëè îòäåëüíûìè ëåäîâûìè ïîëÿ-
ìè. Ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, áëàãîäàðÿ ðåî-
ëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ëüäà, ëåäîâûå ïîëÿ ñëèâà-
þòñÿ è êàê ãèãàíòñêèå ïîòîêè ñòåêàþò â äîëèíû
íàìíîãî íèæå ñíåãîâîé ëèíèè. Â çàâèñèìîñòè îò
ïîâûøåíèÿ èëè ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, èçìåíåíèÿ
â òó èëè èíóþ ñòîðîíó êîëè÷åñòâà âûïàäàþùåãî
ñíåãà â çîíàõ ïèòàíèÿ ëåäíèêîâ, ëåäîâûå ïîòîêè èëè
óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü è ñïîëçàþò âñå íèæå è íèæå
ïî äîëèíàì, ëèáî îòñòóïàþò ê ñâîèì èñòîêàì. Íî
îòñòóïàíèå ëåäíèêà ñîâñåì íå ãîâîðèò î ïðåêðàùå-
íèè òå÷åíèÿ ëüäà âíèç, èç-çà îáùåãî ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû òàåò áîëüøå ëüäà,
÷åì ïîñòóïàåò ñâåðõó. Òàêèå äâèæåíèÿ êîíöîâ ëåä-
íèêîâ äîñòàòî÷íî ìåäëåííû, îòìå÷àþòñÿ è èçìåðÿ-
þòñÿ ïðè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàáëþäåíèÿõ, íî
èíîãäà ñëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëüäà
âíèç óâåëè÷èâàþòñÿ â äåñÿòêè, ñîòíè, à òî è â òûñÿ-
÷è ðàç. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò íå ïëàâíîå òå÷å-
íèå, îáóñëîâëåííîå ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ëüäà, íî äðîáëåíèå òåëà ëåäíèêà íà îòäåëüíûå áëî-
êè è îáëîìêè, êàæäûé èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ ïî ñâîåé
òðàåêòîðèè. Âîçíèêàþùèå íà ëåäíèêàõ êèíåìàòè÷åñ-
êèå âîëíû äâèæóòñÿ íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ñàì ëåä.

Àâòîðàì ñòàòüè â äîñòóïíîé èì ëèòåðàòóðå íå
óäàëîñü íàéòè ïîäòâåðæäåííîãî ðàñ÷åòàìè îòâåòà
íà âîïðîñ, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ëåäîâîå òåëî íà ãîð-
íîì ñêëîíå ìîæåò ðåçêî èçìåíèòü õàðàêòåð äâèæå-
íèÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà (G) è â êàêîé
çàâèñèìîñòè íàõîäèòñÿ òàêîå èçìåíåíèå îò óãëà íà-
êëîíà  ëîæà ëåäíèêà (a), åãî òîëùèíû (H).

 Âûáîð ìåòîäèêè ðàñ÷åòà äîñòàòî÷íî ñëîæåí ïî
ìíîãèì ïðè÷èíàì, à èìåííî:

 � ðàçíîîáðàçèå ïóòåé îáðàçîâàíèÿ è ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ èçìåíåíèé ëüäà â ëåäíèêàõ;

� íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçðûâîâ ëåäîâûõ

òåë êàê ãåíåòè÷åñêîãî (çà ñ÷åò ðåçêèõ èçìåíåíèé
ïëîòíîñòè ôèðíà è åíâëüäà, ëüäà ðàçëè÷íûõ ãåíåðà-
öèé, ëüäà è ãîðíûõ ïîðîä), òàê è äèíàìè÷åñêîãî
(âîçíèêàþùèõ èç-çà ðàçíèöû ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ
îòäåëüíûõ ÷àñòåé ëåäîâûõ ïîòîêîâ è íåðîâíîñòåé
ëîæà â ïëàíå, ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì ñå÷åíèÿõ)
õàðàêòåðà;

� íàëè÷èå ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà êàìåííîãî ìà-
òåðèàëà â òåëå è íà ïîâåðõíîñòè ëåäíèêà âñëåäñòâèå
åãî íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âñå ýòî ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñàì çíà÷åíèé ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, ñëàãàþùåãî ëåäíè-
êè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ G, a è Í â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çà îñíîâó
âçÿòû ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

à) ëåä � õðóïêîå, òâåðäîå òåëî (âñå èññëåäîâàòå-
ëè è ïóòåøåñòâåííèêè, îïèñûâàÿ äâèæóùèåñÿ ëüäû,
îòìå÷àþò êàê ñàìóþ ãëàâíóþ îïàñíîñòü íàëè÷èå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõ òðåùèí);

 á)  äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëèñü çíà÷åíèÿ äåôîð-
ìàöèîííûõ (ïðî÷íîñòíûõ) õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ëüäà [1], â èõ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ íèæíåé âåòâè äîâåðèòåëüíîãî êîðè-
äîðà;

â) äëÿ ÷àñòíîãî ðàñ÷åòà ðàçìåðû â ïëàíå è óãîë
ëîæà ëåäíèêà âçÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè
ëåäíèêà Êîëêà, êàê íàèáîëåå èçó÷åííîãî èç ëåäíè-
êîâ «íåïîñåä»;

 ã) èç-çà íåîáõîäèìîñòè àáñòðàãèðîâàòü ïðèáëè-
æåííûå ðàñ÷åòû øèðèíà ëîæà, âêëþ÷àÿ íèæíþþ
÷àñòü áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðîåêòèðóåòñÿ íà íà-
êëîííóþ ïëîñêîñòü;

 ä) ó÷èòûâàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü òåë ëåäíèêîâ ñóá-
âåðòèêàëüíûìè òðåùèíàìè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé,
ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïðèçìû â ìîìåíò
ðàçðóøåíèÿ èìåþò ìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé è ðàñïðåäåëåíèå ñèë.

      Óãëû íàêëîíà ëîæà, ãðàä. 8.3 15 30 45 60 75 

        Òîëùèíà ëüäà, ì. 234 130 67 48 39 35õ 

 

ìåæäó ñîáîé è ñ áîêîâûìè ñòåíêàìè ëîæà.
  Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû è èõ çíà÷åíèÿ:
 êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ � t = 3,1 êã/ñì2 ,  ïðè

Ò = � 3,1îÑ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå  t = 9 êã/ñì2

ïðè Ò = � 12îÑ);
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � s = 5 êã/ñì2 ïðè

Ò = � 3,1îÑ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå s = 13,7 êã/ñì2

ïðè Ò = � 2îÑ);
 óäåëüíûé âåñ ëüäà � g = 916,8 êã/ì3.
 Ïðè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå ïîïåðå÷íîãî è ïðî-

äîëüíîãî ñå÷åíèé (øèðèíà 750 ì è äëèíà 2500 ì)
è óêëîíå ëîæà 8,3î ñðåçàþùàÿ ñèëà (F) ïî ñå÷åíèþ
îñíîâàíèÿ ïðè íåçàêðåïëåííûõ âåðõíèõ è áîêîâûõ
÷àñòÿõ áóäåò ðàâíà:

F = [t]× b× l = 3,1 êã/ñì2× 75000 ñì ×250000 ñì
= 58125 × 106 êã .                                                [1]

    Âåñ ëüäà (G) â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò:
G = F : sinα = 58125×106  êã : 0,14435 =

402667,1×106 êã .                                               [2]
Ïðè ýòîì òîëùèíà ëüäà (H) áóäåò ðàâíà:
H = G : (S × g) = 402667 .103 êã:(750 × 2500×

0,9168) = 234 ì .                                                    [3]
Ïðèíèìàÿ, ÷òî îáúåì ïîëîñòåé ðàçëè÷íîãî ãåíå-

çèñà âíóòðè ëåäíèêà (òðåùèíû, êàíàëû ñòîêà è ò.ä.),
ñîñòàâëÿåò äî 10 %  îò  ïëîùàäè âûáðàííîãî ñå÷å-
íèÿ, òî òîëùèíà ëüäà ñîñòàâèò:

    Í = 234 : 0,9 = 260 ì .
 Îïðåäåëèì, êàêîâî áóäåò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

2-2, ðàáîòàþùåå íà îòðûâ, êîãäà ëåäîâîå òåëî íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëüíîì ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì ïðî-

äîëüíîé ñèëû F = 58125 × 106 êã.
Î÷åâèäíî, ÷òî ìàëåéøåå ïðåâûøå-
íèå ñèëû F ïðèâåäåò ê ïåðåäà÷å âñåé
ñèëû íà ñå÷åíèå 2-2. Òîãäà ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ äëÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ
äîëæíà áûòü:

S
1-1

 = F : [s] = 58125 × 106  êã : 5 êã
= 11625 × 106 ñì2 = 1625× 102 ì2.  [4]

Êàêîâà äîëæíà áûòü òîëùèíà
ëüäà ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå  ñå÷å-
íèé 1-1 è 2-2, ïðè  ïëîùàäè îñíî-
âàíèÿ 1875 × 104 ì2 (750 × 2500 ì)?

Ñîîòíîøåíèå äîïóñêàåìûõ íàïðÿ-
æåíèé t : s ñîñòàâëÿåò 3,1 : 5, èëè 38 è
62 %. Ðàçìåðû ïëîùàäåé ñå÷åíèé
1-1 è 2-2 îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû.

Òîãäà: S
1-1

: 62 = S
2-2

: 38
 S

2-2
= (1875 ×104 × 38) : 62 = 1149 ×104 ì2    [5]

Òîëùèíà ëüäà ïðè ýòîì äîëæíà áûëà áû ñîñòà-
âèòü:  Í = 1149×104 ì2 : 750 ì = 15350 ì, ÷òî íåðå-
àëüíî.

 Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî ðàñ÷åòà ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñå÷åíèå 2-2 íå ðàáîòàåò, òî åñòü ñêà-
çûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçðûâîâ ëåäîâîãî
òåëà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ëüäà (Í
êð

)
çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ëîæà, äëÿ õàðàêòåðèñòèê
ëüäà è ñå÷åíèé, ïðèíÿòûõ ïðè ðàñ÷åòå, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé òîëùèíû ëüäà ïðè
ðàçëè÷íûõ óêëîíàõ (áåç ó÷åòà òðåùèí).

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé òîëùèíû ëüäà
îò óãëà íàêëîíà ëîæà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ïî ñâîåìó âèäó, îòâå÷àåò ðàâ-
íîáî÷íîé ãèïåðáîëå, êàíîíè÷åñêîå óðàâíåíèå êîòî-
ðîé èìååò âèä:

                      õ y = a2 : 2 .                                       [6]
Â äàííîì ñëó÷àå  à = 66.
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé òîëùèíû ëüäà (H) â çà-

âèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ëîæà ëåäíèêà (α) ôîð-
ìóëà [6] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì
âèäå:

                     H = a2 : 2α                             [7]
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå

ëüäà êàê õðóïêîãî òåëà, áåç ó÷åòà åãî ðåîëîãè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ.

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ [1]: «Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ëüäà çàâèñèò îò

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ: ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß
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Ðèñ. 2.

1. Ëàâðîâ Â.Â. Äåôîðìàöèÿ è ïðî÷íîñòü ëüäà. � Ëåíèíãðàä: Ãèäðîìåòèçäàò, 1969. 205 ñ.
2. Ïàíîâ Â.Ä. Ýâîëþöèÿ ñîâðåìåííîãî îëåäåíåíèÿ Êàâêàçà. � Ñàíêò- Ïåòåðáóðã: Ãèäðîìåòèç-

äàò, 1993. 430 ñ.

âåëè÷èíû íàãðóçêè (íàïðÿæåíèé), óìåíüøàÿñü è
ïðèòîì íå ëèíåéíî, à ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé». «Ïðè íàãðóçêå, íå ïðåâû-
øàþùåé 50 % îò ðàçðóøàþùåé, íàèáîëüøåé ñêî-
ðîñòüþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (20 ×10�7ñì/ñåê
èëè îêîëî 7 ì/ãîä) è íàèìåíüøåé âÿçêîñòüþ
(1,36 × 1013ïóàç) îáëàäàåò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé
ë¸ä ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì äèàìåòðà êðèñòàëëîâ
4�5 ìì ïðè òåìïåðàòóðå � 3îÑ»

Ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ
ëüäà ëåäíèêîâ Êàâêàçà [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè êî-
ëåáëþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, äîñòèãàÿ äåñÿòêîâ è
ñîòåí ì/ãîä, íàìíîãî ïðåâûøàÿ ñêîðîñòè ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé, îïðåäåëåííûõ ëàáîðàòîðíûì
ïóòåì.   Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëüäà íàõî-
äèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò óãëîâ íàêëîíà ïî-
âåðõíîñòè è ëîæà ëåäíèêà, òåìïåðàòóðû è òîëùèíû

Èìåííî ïîýòîìó íèæíèå ÷àñòè (ÿçûêè) ãîðíî-äî-
ëèííûõ ëåäíèêîâ èìåþò ñðåäíþþ  òîëùèíó îêîëî
130 ì [2], ÷òî ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå ðàñ÷åòíîé
êðèòè÷åñêîé òîëùèíû (Í).

Â òî æå âðåìÿ òîëùèíà ëåäíèêîâ, êîòîðûå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íà âûñîòàõ îêîëî 4000 ì, ò.å. çíà÷èòåëü-
íî âûøå ñíåãîâîé ëèíèè è ïðè çíà÷èòåëüíîé êðó-
òèçíå ëîæà,  äîñòàòî÷íî áëèçêî ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàñ-
÷åòíîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå, ÷òî õîðîøî âèäíî íà
ôîòî (ðèñ. 3).

Âèñÿ÷èé ëåäíèê íà ñåâåðíîì ñêëîíå ãîðû Óèë-
ïàòà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 4100�4600 ì, óêëîí 45î è
òîëùèíà (ïî îïèñàíèþ àëüïèíèñòñêîãî ìàðøðóòà)
35�37 ì.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå.

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ëüäà íà ñêëîíå ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèå ñðå-
çàþùåé íàãðóçêè â îñ-
íîâàíèè òîëùè, ÷òî
ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ âÿçêîñòè ëüäà è
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòåé
òå÷åíèÿ; óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ëüäà òàê-
æå âåäåò ê óìåíüøå-
íèþ åãî âÿçêîñòè.
Âñëåäñòâèå ýòîãî, òîë-
ùèíà ëåäíèêîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ
ñíåãîâîé ëèíèè  èëè
íèæå íåå (â óñëîâèÿõ,
êîãäà ñðåäíåãîäîâàÿ
òåìïåðàòóðà � 3îÑ è
âûøå), âðÿä ëè ìîæåò
äîñòèãàòü êðèòè÷åñêîé.

Ëèòåðàòóðà
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