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Разработан полевой метод измерения критического коэффициента интенсивности напряжений. 
С помощью этого метода исследована прочность одновозрастных слоев снега в шурфе на западном скло-
не горы Улаф (архипелаг Шпицберген). Экспериментально подтверждено выполнение условий плоской 
деформации в образце и соответствие усилий растяжения и деформаций, рассчитанных методом конечных 
элементов и экспериментально наблюдаемых. Получены зависимости критического коэффициента ин-
тенсивности напряжений от температуры и глубины залегания слоя.

Снежный покров, структура, температура, вязкость разрушения, плотность, одновозрастные слои 
снега

STUDY OF STRENGTH PROPERTIES OF SNOW COVER
ON THE MOUNTAIN SLOPE, SPITSBERGEN ARCHIPELAGO

V.P. Epifanov, N.I. Osokin*

Ishlinskyi Institute of Problems Mechanics, RAS, 119526, Moscow, pr. Vernadskogo, 101, build. 1, Russia, evp@ipmnet.ru
* Institute of Geography, RAS, 119017, Moscow, Staromonetnyi per., 29, Russia, osokinn@mail.ru

The field method of measurement of critical stress intensity factor has been developed. It allows studying 
the strength of the even-aged snow cover layers on the Olaf mountain slope (Spitsbergen archipelago). The 
experiments have demonstrated that the conditions of flat deformation in sample are met. The conformity of 
tensile load and the deformations observed and calculated by finite-element method are also experimentally 
confirmed. The dependences of critical stress intensity factor on snow layer temperature and its depth are 
obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что обрушение связных снежных 
пластов (снежной доски) начинается с возникно-
вения в снежном покрове трещины [Залиханов и 
др., 2000]. В линейной механике разрушения со-
противление, которое оказывает материал обра-
зованию и развитию в нем трещины, определено 
как вязкость разрушения и оценивается коэффи-
циентом интенсивности критического напряже-
ния (KIC) [Браун, Сроунли, 1972; Прикладные воп-
росы…, 1988]. В последнее время появилась тен-
денция рассматривать вязкость разрушения как 
ключевой параметр для оценки возможности раз-
рыва снежной доски и, следовательно, устойчи-
вости снега на склоне [Schweizer et al., 2003]. 

Первые измерения вязкости разрушения сне-
га выполнил Х.О.К. Кирхнер [Kirchner et al., 2002]. 
Образцы вырезали из снежного покрова и достав-
ляли в холодную лабораторию, где проводили ис-
пытания. Для образцов снега плотностью 100–
300 кг/м3 Кирхнер получил значения вязкости 
разрушения 0,5–1,2 кПа⋅м1/2, определил зависи-
мость вязкости разрушения от температуры и 
плотности [Schweizer et al., 2003]. 
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Однако при расчете вязкости разрушения ис-
пользовали подход строительной механики, осно-
ванный на условии равновесия сил и моментов 
для консольной балки с надрезом [McClung, 1981; 
Bazant et al., 2003]. Влияние размеров балки на ре-
зультат измерений, а также поля напряжений при 
этом не учитывали. К тому же сложность получе-
ния экспериментальных данных в полевых усло-
виях затрудняла эффективное развитие этого на-
правления.

Применение современного математического 
аппарата линейной механики разрушения к та-
кому сложному материалу, как снег, требует обос-
нования и решения ряда методических вопросов. 
Прежде всего необходимо экспериментально под-
твердить, что образец в целом сохраняет упру-
гость, т. е. что упруговязкий процесс зарождения 
трещины локализован вблизи кончика трещины 
и не оказывает существенного влияния на хруп-
кий характер разрушения снега. Кроме того, нуж-
но учесть неоднородность снега и возможность 
изменения его состояния во время транспорти-
ровки. 



82

В.П. ЕПИФАНОВ, Н.И. ОСОКИН

Для упрощения принято, что формирование 
трещины и ее распространение зависят от сопро-
тивления разрыву каждого из слоев снежного по-
крова. Согласно этому ограничению, для исследо-
ваний использовали образцы, которые вырезали 
из средней части одновозрастных слоев снежного 
покрова. Такие образцы визуально казались более 
однородными и не содержали ледяных прослоек. 
Проведение испытаний непосредственно в шурфе, 
сразу после изготовления образца, существенно 
уменьшало возможность его охлаждения или на-
грева. 

Авторами предложен метод оценки прочности 
снега, в основу которого положено известное реше-
ние задачи о внецентренном растяжении пластины 
с боковым надрезом [Справочник…, 1990]. Соглас-
но этому методу, испытывают малые образцы, при 
этом получаемые результаты точнее всего характе-
ризуют поведение снега в реальных условиях зале-
гания, поскольку стеснение уменьшает касатель-
ные напряжения и пластические деформации. При 
разработке метода были исследованы поля напря-
жений и деформаций внутри образца, проверено 
соблюдение условий плоской деформации, создана 
портативная аппаратура, реализующая метод ис-
пытания образцов снега на вязкость разрушения.

Местом проведения исследований выбран за-
падный склон горы Улаф (залив Гренфьорд), вбли-
зи гидрометеорологической обсерватории “Ба-
ренцбург”, где ведутся систематические полевые 
наблюдения снежного покрова [Самойлов и др., 
1983; Самойлов, 1988; Епифанов, Осокин, 2009]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Свойства снега на горном склоне изменяются 
во времени и пространстве. Это является резуль-

татом деформационных изменений структуры под 
давлением вышележащих слоев на нижние, дина-
мических процессов сползания, рекристаллизации 
снега в процессе непрерывного тепломассоперено-
са, а также особенностей формирования слоя как 
функции координаты залегания.

Цель настоящего исследования состоит в ко-
личественной оценке прочностных свойств снега в 
одновозрастных слоях снежного покрова на гор-
ном склоне. Для этого решаются следующие зада-
чи: разработка экспресс-метода испытания снега 
на вязкость разрушения непосредственно в шур-
фе, проверка соответствия рассчитанных напря-
жений и деформаций экспериментально наблюда-
емым, изучение коэффициента KIC в слоях снеж-
ного покрова в зависимости от температуры и 
глубины залегания. 

Согласно линейной механике разрушения, 
значение коэффициента интенсивности напряже-
ний (KI) может быть получено при условии, что в 
образце определенной геометрической формы и 
габаритов создается плоское напряженное состоя-
ние [Terada, 1983]. Так, для плоского прямоуголь-
ного образца с размерами 25 × 24 × 4 см и краевым 
пропилом, имитирующим трещину, при испыта-
нии на внецентренное растяжение решение имеет 
следующий вид [Srawley, 1976]:

 K
P

tb
f

L
bI = =1 2 1/ ( ), ,α α  (1)

где f1( )α  – тарировочная функция; P – усилие 
растяжения; L – длина трещины; b, t, h – ширина, 
толщина и высота образца соответственно (рис. 1). 
При 0,2 ≤ L/b ≤ 1,0 погрешность вычислений коэф-
фициента интенсивности напряжений по методу 
граничной коллокации, составляет ±0,5 %. 

Плоское напряженное состояние в образце за-
висит от текучести материала и его толщины, ко-
торая обеспечивает необходимое условие стесне-
ния для пластических деформаций перед фронтом 
трещины. Это условие формулируется [Srawley, 
1976] в виде
 t KIC≤ ( )2 5 0 2

2
, ,,σ  (2)

где σ0 2,  – условный предел текучести снега, при 
котором остаточная деформация после снятия на-
грузки составляет 0,2 %. Например, при толщине 
снежного образца 0,04 м и σ0,2 ≈ 2 кПа [ Jamieson, 
Johnston, 1990] из соотношения (2) получаем 
KIC ≥ 0,25 кПа⋅м1/2.

Как показано ниже, экспериментальные зна-
чения KIC значительно превышают это значение. 
Таким образом, если выполняется условие одно-
родности [Епифанов, Юрьев, 2006; Louchet, 2001; 
Bazant et al., 2003; Schweizer et al., 2004], т. е. обра-
зец вырезан из однородного слоя, толщина его 
t ≥ 4 см, плотность снега ρS ≥ 200 кг/м3, то можно, 
в принципе, применять уравнения линейной меха-
ники разрушения. 

Рис. 1. Образец снега для испытаний на растя-
жение.
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Рис. 2. Изополя нормальных напряжений (а), касательных напряжений (б), главных максимальных 
напряжений (в), максимальных касательных напряжений (г), перемещений вдоль оси надреза (д), 
главных деформаций (е) для исследуемого образца снега.



84

В.П. ЕПИФАНОВ, Н.И. ОСОКИН

Согласно изополям главных напряжений 
(N1, Па) (рис. 2), в таком образце снега преоблада-
ет однородное упругое напряженное состояние. 
Исключение составляет малая область вблизи 
надреза. Действующие в этой области напряжения 
на порядок больше, чем напряжения в остальной 
части образца, что должно вызвать остаточные де-
формации. Однако, поскольку они локализованы 
в малой области вблизи надреза, в целом (на мак-
роуровне) образец можно рассматривать как упру-
годеформированный. 

Ранее аналогичная картина напряжений была 
получена для образцов льда [Епифанов, Юрьев, 
2006]. В образце снега на возможность формиро-
вания области предразрушения также указывают 
значения напряжений вблизи вершины трещины. 
Так, из рис. 2, в следует, что линия отрыва должна 
находиться в плоскости надреза с небольшим от-
клонением (угол 45°) вблизи вершины надреза. 

Вязкость разрушения, или критический коэф-
фициент интенсивности напряжений, характери-
зует предельную концентрацию напряжений вбли-
зи вершины трещины. Это является основанием 
рассматривать KIC как критерий прочности конс-
трукционных материалов [Браун, Сроунли, 1972]. 
Фактически эта величина является функций мно-
гих переменных:

 K f T S PIC S i j= ( , , , ),ε
i

 (3)

где ε
i

 – скорость деформации; TS – температу-
ра снега; параметр состояния Si характеризует 
микроструктуру снега, параметр Pj – структуру 
кристаллической решетки льда. Так как неодно-

родность структуры влияет на процесс разрушения 
[Божинский, Лосев, 1987; Perla et al., 1982], то при 
постоянных температуре снега и скорости деформа-
ции влияние неоднородности должно проявляться 
в явном виде. 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

Измеряемые величины. В экспериментах из-
меряли усилие растяжения в момент неустойчиво-
го роста трещины, температуру, локальную твер-
дость и плотность снега в слое, а также оценивали 
его структуру [Залиханов и др., 2000]. Критичес-
кий коэффициент интенсивности напряжений вы-
числялся по формуле 

 K f
P

t b
PIC = ( ) =1 466α ,  Па⋅м1/2, (4)

где f1 8 346α( ) = ,  – значение тарировочной функ-
ции. Методом конечных элементов рассчитывалось 
значение f1 α( )  для снежного плоского образца 
толщиной 0,04 м, шириной 0,2 м и высотой 0,12 м 
при длине надреза L = 0,09 м. Полученное значение 
совпадает с табличным значением [Справочник…, 
1990], что подтверждает соответствие рассчитан-
ных изополей напряжений используемой модели.

Стенд для полевых испытаний снега. Прото-
типом метода послужили применявшиеся ранее 
приспособления типа рамок и шарошек [Самойлов 
и др., 1983]. Однако получаемые с их помощью 
данные было трудно интерпретировать. Поэтому 
была выбрана плоская форма образца с надрезом 
и такой вид нагружения, для которого имелось 
конкретное решение задачи о трещине, представ-
ленное в виде формул и графиков К-тарировок 
[Справочник…, 1990]. 

На рис. 3 представлен стенд для полевых ис-
пытаний снега на внецентренное растяжение. Об-
разец закреплен на столе вместе с нагружающим 
устройством винтового типа и динамометром. Ис-
пользован переносной динамометр типа ДОСМ-
3-0,05 с точностью измерений до 500 Н, порогом 
чувствительности 0,2 % и вариациями показаний 
0,02–0,20 %. Мягкая разгрузка динамометра при 
разрушении образца достигалась с помощью демп-
фера (на рис. 3 не показан). Для того чтобы умень-
шить трение между образцом и столом, крышка 
изготовлена из листового оргстекла. При изме-
рениях стенд устанавливают непосредственно в 
шурфе, что позволяет сократить время измере-
ний и избежать воздействия солнечных лучей на 
образец.

Порядок выполнения операций. Вначале в 
снеж ном покрове отрывают шурф и из намеченно-
го слоя вручную с помощью ленточной пилы выре-
зают пластину. Затем пластину помещают на пере-
носной стол, из нее по шаблону вырезают плоский 
образец, делают боковой надрез и сверлят два от-
верстия (см. рис. 1). Далее в одно из отверстий 

Рис. 3. Стенд для полевых испытаний снега на 
внецентренное растяжение.
1 – образец с надрезом; 2 – переносной стол; 3 – нагружаю-
щее устройство; 4 – динамометр; 5 – надрез.
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вставляют штифт, который жестко закрепляют по 
месту на столе. В другое отверстие вставляют под-
вижный штифт, жестко скрепленный с динамомет-
ром, при этом нагружающее устройство оказыва-
ется зафиксированным на опорных площадках, 
жест ко соединенных с поверхностью стола. Рас-
тягивающее усилие создают в образце вращением 
рукоятки винтового домкрата со скоростью нагру-
жения около 100 Н/мин. Оптимальный диаметр 
отверстий в образце, через которые прикладывает-
ся усилие растяжения, определен из условий не-
сминания снега (нормальные напряжения на на-
гружающих поверхностях меньше предела упру-
гости, сдвиговые напряжения уменьшены за счет 
закрепления на штифтах втулок из фторопласта). 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Работы выполняли в районе Баренцбурга. Ба-
зовый профиль был расположен на высоте 60 м 
над уровнем моря, его начало соответствовало ко-
ординатам 78°03,440′ с.ш. и 14°13,225′ в.д. Другой 
шурф располагался на удалении около 40 м от ба-
зового профиля, его координаты 78°05,727′ с.ш. и 
14°22,089′ в.д. 

За период формирования снежного покрова 
трижды (в октябре, декабре и феврале) отмечены 
резкие потепления с осадками. Так, в декабре при 
высоте снега 1,12 м длительная оттепель и после-
дующий дождь при отрицательной температуре 
вызвали гололед. В феврале (17–18) дождь и силь-
ное снеготаяние (около 15 см/сут) при высоте 
снега 1,60 м сменились похолоданием. Эти ме-

теоусловия могли стать причиной образования в 
снежной толще двух крупных ледяных корок, а 
вблизи подстилающей поверхности – слоя смерз-
шегося снега, что подтверждается характеристика-
ми одновозрастных слоев (табл. 1).

Изменение температуры воздуха на период с 
1 апреля по 8 мая 2009 г. представлено на рис. 4 
(данные метеостанции, расположенной на том же 
склоне). Особенность периода измерений (29 ап-
реля–7 мая 2009 г.) – высокая температура воз-
духа и обильные снегопады при малом градиен-
те температуры по толщине снежного покрова 
(0,04 °С/см). Температуру снега измеряли с помо-
щью электрического термометра типа GTH 175/Pt 
Pt1000 (±0,1 °С). 

Та б л и ц а  1.  Характеристики снега в базовом шурфе по слоям (сверху вниз) при температуре воздуха –6,1 °С

Номер 
слоя

Высота, 
см

Плотность, 
кг/м3

Температура, 
°С Структура снега

1 0,5 – –4,0 Свежевыпавший
2 10 140 –10,5 Мелкозернистый неуплотненный
3 20 200 –11,3 Метаморфизованный среднезернистый, загрязненный с прослойками
4 29 220 –10,5 Мелкозернистый слабоуплотненный
5 40 340 –10,1 Мелкозернистый уплотненный
6 54 250 –10,0 Мелкозернистый уплотненный
7 60 240 –9,3 С 54 до 87 см среднезернистый с четырьмя мелкими прослойками толщи-

ной не более 1 мм8 70 280 –9,1
9 80 230 –8,6 То же

10 90 400 –8,6 До 99 см мелкоуплотненный без прослоек
11 100 320 –8,4 До 117 см среднезернистый, слегка смерзшийся с четырьмя тонкими 

прослойками12 110 360 –8,0
13 120 460 –7,6 117–121 см крупнозернистый разрыхленный; 121–122 см две ледяные 

прослойки толщиной 1–2 мм
14 130 480 –7,3 До 140 см среднезернистый смерзшийся
15 140 350 –6,6 То же
16 150 – –5,6 140–175 см крупнозернистый смерзшийся с двумя ледяными прослойка-

ми, слегка разрыхленный17 160 – –5,0
18 170 – –4,4 До 190 см крупнозернистый метаморфизованный разрыхленный (подо-

бен глубинной изморози)19 180 – –3,2
20 190 – –2,8 То же

Рис. 4. Температура воздуха в районе Баренцбур-
га в период с 1 апреля по 8 мая 2009 г.
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Упругие характеристики снега были опреде-
лены с помощью резонансного метода [Теплова, 
1991]. Для этого вырезанную из одновозрастного 
слоя пластину подвешивали на шелковых нитях, 
ударным способом возбуждали в ней упругие ко-
лебания и записывали спектрограмму. Измери-
тельная линия состояла из микрофона типа KD92 
или KB10, примороженного к пластине, электри-
ческого кабеля и магнитофона (типа R-1, Edirol). 
Далее по спектрограммам находили разность час-
тот между соседними гармониками продольных и 
сдвиговых волн и для известного акустического 
пути в образце снега рассчитывали их скорости с 
учетом того, что в диапазоне частот ниже 12 кГц 
средний диаметр зерна D много меньше длины 
волны λ ≈ 0,2 м [Акимов, Иванов, 2002].

Так, для образцов фирна средней зернистости 
(D = 1 мм, ρS = 440 кг/м3, TS = –13 °С) при длине 
акустического пути S = 0,24 м для соседних спект-

рограмм продольной волны получены максималь-
ные значения частоты 11 812 и 6674 Гц. Соответ-
ственно, скорость продольной волны равна 
VL = 2SΔf = 2466 м/с. Аналогично скорость сдвиго-
вой волны VS = 1414 м/с. Упругие характеристики 
этого типа снега определены по известным соот-
ношениям [Михайлов и др., 1964]: коэффициент 

Пуассона μ = −
−

=1 0 5
1

0 225
2

2
, ( / )
( / )

, ,
V V

V V
L S

L S

 модуль сдви-

га G VS S= = ⋅ρ 2 88 74 10,  Па, динамический модуль 
упругости E G= + = ⋅2 1 2 19 109( ) ,μ  Па, объемный 
упругий модуль K E= − = ⋅( ) ,1 2 4 47 109μ  Па. Рас-
считанные значения находятся в согласии со зна-
чениями этих величин, приводимыми другими 
исследователями [Снег, 1986]. 

Для того чтобы оценить диссипативные свой-
ства снега, на измерительном стенде были выпол-
нены эксперименты на ползучесть. На рис. 5 пред-
ставлены кривые релаксации напряжений, создан-
ных усилиями 60, 49 и 40 Н в образцах мелко-
зернистого уплотненного снега. Время, за которое 
напряжения в образце уменьшаются в 2,7 раза (т. е. 
в е раз), обычно определяют как время ре лаксации 
τ [Физический… словарь, 1984]. Из рис. 5 следует, 
что время релаксации в снеге составляет 335–380 с. 
Такой же порядок величины (300–360 с) рассчи-
тан по данным К.Ф. Войтковского [1977]. Для из-
вестного времени релаксации (среднее значение 
358 с) и модуля сдвига 8,74⋅108 Па находим сдви-
говую вязкость исследованных образцов снега
η τS G= = ⋅3 1 1011,  Па⋅с, что не противоречит дан-
ным, приведенным в сборнике [Динамика…, 1985]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Испытывали образцы снега из одновозраст-
ных слоев с вертикальной ориентацией плоскости 
надреза. 

Рис. 5. Релаксационные кривые напряжений в 
мелкозернистом уплотненном снеге для разных 
усилий:
1 – 60 Н; 2 – 49 Н; 3 – 40 Н.

Рис. 6. Линии отрыва при растяжении образца снега в плоском напряженном состоянии:
а – фронтальный вид; б – вид сбоку.



87

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ СНЕГА НА ГОРНОМ СКЛОНЕ АРХИПЕЛАГА ШПИЦБЕРГЕН

На рис. 6 представлен образец после испыта-
ния. Видно, что линия отрыва в основном прохо-
дит по оси симметрии образца и лежит в плоскос-
ти надреза, что является следствием плоского 
напряженного состояния в образце [Шемякин, 
1997]. Незначительное отклонение линии отрыва 
от оси вблизи надреза (см. рис. 6, б) указывает на 
существование в этом месте зоны предразрушения 
(высота сегмента до 0,03 м). Ранее такого же мас-
штаба зона была обнаружена во льду [Епифанов, 
Юрьев, 2006]. Зона предразрушения является не 
только стоком подводимой извне упругой энергии, 
но и той самой неоднородностью, на которой про-
исходит зарождение трещины отрыва.

Как показали эксперименты, это отклонение 
линии отрыва от оси вблизи надреза является за-
кономерностью, т. е. наблюдается для всех испы-
танных образцов, тогда как отклонение, удаленное 
от надреза (результат взаимодействия фронта раз-
рушения с неоднородностями в структуре сне-
га), – случай редкий, даже для весеннего снега. 
Однако оно может быть использовано для обнару-
жения неоднородностей такого же масштаба.

В табл. 2 приведены результаты расчета вяз-
кости разрушения (нумерация слоев та же, что в 
табл. 1). Из табл. 2 следует, что KIC увеличивается 
с глубиной в среднем от 7 до 33 кПа⋅м1/2, т. е. поч-
ти в 5 раз. Расчетное значение KIC изменяется в 
интервале 3–33 кПа⋅м1/2 при изменении плотнос-
ти снега от 100 до 500 кг/м3 (табл. 3), т. е. почти 
так же, как в эксперименте. Например, для образ-
цов фирна средней зернистости (размер зерна 
1 мм) и плотностью около 480 кг/м3 при темпе-
ратуре –15 °С было получено значение KIC = 
= (32 ± 5) кПа⋅м1/2. Тогда как расчетное значе-
ние для вязкости разрушения снега плотностью 
500 кг/м3, полученное по методу конечных эле-
ментов, равно 33 кПа⋅м1/2.

Однако такое соответствие следует восприни-
мать с большой осторожностью. Прежде всего по-
тому, что снег в слое неоднороден. Даже измерен-
ные значения плотности снега могут отличаться от 
истинного значения на 6 % [Conger, McClung, 2009], 
а пространственная неоднородность снега внутри 
слоев, оцененная по сцеплению, может варьиро-
вать от 20 до 50 % [Дроздовская, Канаев, 1965]. 

Чтобы оценить воспроизводимость значений 
вязкости разрушения снега, полученных по ново-
му методу, в одновозрастном слое были выполне-
ны тестовые измерения. Для этого в базовом про-
филе при температуре воздуха –5,2 °С выбран 
слой, находящийся на глубине 0,4 м от дневной 
поверхности, который казался более однородным, 
чем остальная толща (рис. 7), а его температура на 

Рис. 7. Одновозрастные слои снежного покрова.

Таблица 2. Среднее значение критического
 коэффициента интенсивности  напряжений (K

–
IC)

 в базовом шурфе по слоям (сверху вниз)
 30 апреля 2009 г. (температура воздуха –4,5 °С)

Номер 
слоя

,ICK
 

кПа⋅м1/2
Структура снега

4 7 ± 1 Мелкозернистый слабоуплотненный
5–6 15 ± 2 Мелкозернистый уплотненный

8 27,5 ± 0,5 Метелевый мелкозернистый
10 33 ± 7 Мелкозернистый уплотненный без 

ледяных прослоек
16–17 151 ± 35 

(12*)
Крупнозернистый смерзшийся с 
двумя ледяными прослойками, внутри 
которых слегка разрыхленный

* Значение вязкости разрушения снега, находящегося 
между ледяными прослойками.

Таблица 3. Рассчитанные методом
 конечных элементов значения критического
 коэффициента интенсивности напряжений (KIC),
 усилий растяжения (Р) для снега заданной плотности
 и модуля Юнга (Е)

Плотность, 
кг/м3

KIC, 
кПа⋅м1/2 Е⋅10–7, Па Р, Н

100 2,9 2,72 13,5
300 15,2 5,07 70,0
500 32,6 9,44 150,7
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момент измерения совпадала с температурой воз-
духа. Результаты измерений приведены в табл. 4. 

 Минимальный разброс значений вязкости 
разрушения снега (6 %) получен для образцов, вы-
резанных из визуально однородной центральной 
части слоя, причем их плоскость совпадала с плос-
костью одновозрастного слоя. Максимальный раз-
брос значений (23 %) получен для образцов, выре-
занных под углом к вертикали. Эти образцы, 
по-видимому, неоднородны по структуре, так как 
“захватывают” снег из нижней и верхней частей 
слоя, что является причиной наблюдаемого раз-
броса значений KIC [Дроздовская, Канаев, 1965].

Следует отметить, что полученные нами зна-
чения KIC, особенно при низких температурах, 
превышают значения KIC из работы [Schweizer et 
al., 2003]. Наиболее вероятной причиной расхож-
дений является разная термодинамическая пре-
дыстория исследуемых образцов снега. При малом 
времени, которое затрачивается на изготовление
и испытание образцов в шурфе, не происходит 
сколько-нибудь значительных изменений его тем-
пературы и тем более структуры. Кроме того, на 
результат оказывают влияние скорость приложе-
ния нагрузки, масштабный фактор и различие по-
лей напряжений в плоском образце и консольной 
балке, а также разные способы расчета искомой 
величины. Эти различия в использованных ме-
тодах вполне объясняют некоторое расхождение 
наших данных и полученных авторами работы 
[Schweizer et al., 2003]. 

Зависимость вязкости разрушения от темпе-
ратуры. Измерения выполняли в период потепле-
ния, когда остаточные напряжения в слоях умень-
шаются и их влиянием можно пренебречь. 
Результаты измерений приведены в табл. 5. Зави-

симость критического коэффициента интенсив-
ности напряжений от 1000/TS для мелкозернисто-
го слабоуплотненного снега показана на рис. 8. 
Такая система координат обычно используется 
для льда, поскольку экспериментальные данные 
удается аппроксимировать зависимостью просто-
го вида [Богородский, Гаврило, 1980]. 

В интервале температур от –10,7 до –3,0 °С , 
что соответствует отрезку на оси абсцисс с ко-
ординатами 3,81 и 3,70 К–1 (см. рис. 8), рассматри-
ваемая зависимость аппроксимирована прямой 
линией. Вид этой зависимости, типичный для по-
ликристаллических тел, позволяет оценить энер-
гию активации вязкого течения. 

Для оценки энергии активации вязкого тече-
ния в этом интервале температур воспользуемся 
уравнением Аррениуса

 KIC = A0 exp (U/RT), (5)

где A0 – константа; U – энергия активации вязкого 
течения в зоне предразрушения; R – универсальная 
газовая постоянная. Из уравнения (5) для темпе-
ратур T1, T2 и соответствующих им значений KIC, 1 
и KIC, 2 (см. рис. 8) находим энергию активации 
[Hooke et al., 1980]:

 U = [(4,576T1T2)/(T2 – T1)] log (KIC, 2/KIC, 1) =

 = 21,83 ккал/моль (или 0,59 эВ). (6)

Полученное значение соответствует энергии 
активации механизма самодиффузии во льду 
(0,6 эВ) [Petrenko, Ryzkin, 1993]. 

Поскольку упругие деформации слабо зави-
сят от температуры, наблюдаемое уменьшение KIC 
на 40 % при относительно небольшом изменении 
температуры можно объяснить снижением затрат 
энергии на необратимые деформации. Ранее рас-
чет изополей напряжений показал существование 
зоны предразрушения в снежном образце (см. 
рис. 2), и эта зона визуально обнаружена вблизи 
надреза как искривление линии отрыва. Вероятно, 
именно в зоне предразрушения реализуется про-

Таблица 4.  Значения критического коэффициента
интенсивности напряжений (KIC) для плоских образцов,
 вырезанных ортогонально и наклонно к вертикали
 из слоя снежного покрова плотностью 300 кг/м3

Ориентация 
(угол, град) KIC, кПа⋅м1/2

ICK , кПа⋅м1/2

90 17,9; 16,2; 16,2 17 ± 1 (6 %)
45–55 19,2; 10,5; 8,7; 13;5 13 ± 3 (23 %)

Таблица 5.  Экспериментальные значения
 критического коэффициента интенсивности
 напряжений (KIC) для некоторых типов снега
 в интервале температур от 0 до –10,5 °C

Тип снега TS, °C KIC, кПа⋅м1/2

Мелкозернистый слабо-
уплотненный

–10,5
–2,2
–1,5
–1,0

0

7,0
2,6
1,1
4,5
1,1

Метаморфизированный 
с прослойками

–1,0
–0,2

31,2
15,4

Рис. 8. Зависимость критического коэффициента 
интенсивности напряжений (KIC) от температуры 
в одновозрастном слое.
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цесс кратковременной ползучести по механизму 
самодиффузии [Фрост, Эшби, 1989]. 

В интервале температур от –3 до 0 °С, что со-
ответствует отрезку на оси абсцисс между точками 
3,70 и 3,66 К–1 (см. рис. 8), на экспериментальной 
кривой KIC ( )1000 1TS

−  наблюдается особенность. 
Линейное уменьшение критического коэффици-
ента интенсивности напряжений прерывается рез-
ким его возрастанием, а затем столь же быстрым 
падением по мере приближения к точке плавле-
ния. Это упрочнение снега обусловлено переходом 
от хрупкого разрушения к вязкому. Механизм та-
кого перехода для поликристаллических тел обу-
словлен гомогенизацией микродефектов и боль-
шей скоростью перераспределения локальных 
перенапряжений, что вызывает существенно боль-
шие затраты энергии и проявляется в виде экстре-
мума на кривой KIC ( )1000 1TS

− . Однако с дальней-
шим повышением температуры преобладающим 
становится термическое разупрочнение снега, что 
объясняет уменьшение вязкости разрушения по 
мере приближения к точке плавления. Это пред-
положение подтверждается фрактограммой по-
верхности разрушения.

Увеличение критического коэффициента ин-
тенсивности напряжений в снеге при температуре 
около –2 °С отмечено также в работе [Schweizer et 
al., 2003]. Однако, согласно полученным нами 
 данным (см. рис. 8), особенность на кривой KIC
( )1000 1TS

−  в том же интервале температур имеет 
вид экстремума с ниспадающей ветвью вблизи 
точки плавления.

Следует отметить, что наблюдаемая особен-
ность на экспериментальной кривой KIC ( )1000 1TS

−  
не только отражает переход от хрупкого разруше-
ния к вязкому, но и устанавливает ограничение на 
достижение плоского напряженного состояния в 
образце снега из-за зависимости предела текучес-
ти от температурно-временного фактора.

Рис. 9. Изменение критического коэффициента 
интенсивности напряжений (KIC) по высоте снеж-
ного покрова.

Таблица 6.   Изменение температуры снега (TS)  и критического коэффициента интенсивности
 напряжений (KIC) по высоте снежного покрова после резкого похолодания (температура воздуха –8,2 °C)

hS/H0* KIC, кПа⋅м1/2 TS, °C Структура снега

0,10 33,1 – 7,2 Мелкозернистый
0,16 29,4 –3,2 Мелкозернистый
0,21 3,8 –2,4 Метаморфизованный среднезернистый
0,26 28,2 –2,5 Мелкозернистый слабоуплотненный
0,42 41,4 –3,4 Мелкозернистый уплотненный
0,63 14,3 –3,0 Крупнозернистый разрыхленный
0,68 33,1 –2,7 Среднезернистый, слегка смерзшийся
0,74 21,4 –2,7 Среднезернистый
0,79 4,9 –2,7 Крупнозернистый метаморфизованный разрыхленный
0,84 14,3 –2,7 Крупнозернистый
0,95 14,3 –2,4 Крупнозернистый
1,00 275 –1,8 Крупнозернистый смерзшийся

* Приведенная высота – отношение высоты точки измерения hS к высоте снежного покрова H0.

Изменение KIC по высоте снежного покрова 
после похолодания. Резкое похолодание от 0 до 
–8,2 °С произошло в течение 7 ч до начала измере-
ний. Тепловая волна проникла в глубь снежной 
толщи до hS = 0,6 м, нарушая достигнутое при от-
тепели квазиравновесное напряженное состояние. 
Данные измерений критического коэффициента 
интенсивности напряжений KIC и температуры 
снега по приведенной высоте снежного покрова 
(hS/H0) представлены в табл. 6. Зависимость KIC 
от относительной глубины залегания (hS/H0) 
представлена немонотонной кривой на рис. 9.

Ранее на этом же горном склоне была получе-
на почти такая же немонотонная зависимость ло-
кальной твердости от высоты снежного покрова 
[Епифанов, Осокин, 2009]. Эта аналогия оказыва-
ется очень важной, так как критический коэффи-
циент интенсивности напряжений и твердость 
характеризуют прочность. Из нее следует, что не-
монотонное изменение прочностных свойств снега 
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является закономерностью, обусловленной усло-
виями формирования снежного покрова на горном 
склоне. В пользу этого свидетельствуют следую-
щие факты.

Во-первых, эффект чередования слоев с боль-
шей и меньшей прочностью наблюдали с помощью 
разных методов, но масштабный фактор (толщина 
образца и диаметр индентора) различался незна-
чительно.

Во-вторых, экспериментальная кривая зави-
симости KIC(hS/H0) имеет три минимума (см. 
рис. 9), которые соответствуют значениям крити-
ческого коэффициента интенсивности напряже-
ний на глубине залегания приблизительно 0,80, 
0,37 и 0,21. История их формирования связана, 
как отмечено выше, в основном с метеоусловиями 
и последующими процессами метаморфизма снега 
вблизи образовавшихся ледяных корок. Так, пер-
вый минимум приходится на метаморфизованный 
слой, расположенный ниже ледяной прослойки 
(hS/H0 = 0,21), образование которой связывается с 
интенсивными ливневыми дождевыми осадками 
при отрицательной температуре (за две недели до 
измерений). Не исключено также разрыхление 
этого слоя сжимающими напряжениями со сторо-
ны снежной корки. Два других слоя, в которых на-
блюдаются минимумы, также имеют привязку к 
ледянным прослойкам. 

В-третьих, при резком охлаждении со сторо-
ны дневной поверхности образуются два слоя: 
прочный верхний и ослабленный нижний. Следу-
ет обратить внимание на то, что температура верх-
него слоя понизилась всего лишь на 5 °С (см. 
табл. 4, 5), а вязкость разрушения снега возросла 
почти в 13 раз. Это кажущееся несоответствие за-
кону Аррениуса обусловлено, вероятно, конденса-
цией водяных паров, проходящих через верхний 
слой, замораживанием конденсата и упрочнением 
снега. 

В результате картина изменения критическо-
го коэффициента интенсивности напряжений по 
высоте снежного покрова может быть представ-
лена следующей схемой. Основной причиной уве-
личения KIC является уплотнение снега под дав-
лением вышележащих слоев (первичная стра-
тификация). Увеличение или уменьшение KIC, 
происходящее при распространении температур-
ной “волны”, под воздействием сдвиговых напря-
жений, возникающих в результате сползания слоя, 
а также в результате метаморфизма, может рас-
сматриваться как вторичная стратификация. Наи-
более существенные изменения KIC отмечаются 
вблизи неоднородностей типа ледяной корки, на-
ста и подстилающей поверхности. Эти изменения 
происходят в основном во времени по высоте 
снежного покрова, однако непосредственные из-
мерения показывают, что неоднородности наблю-
даются и в одновозрастном слое снега.

Именно эти сложные процессы отражают эк-
спериментальные зависимости критического ко-
эффициента интенсивности напряжений по высо-
те снежного покрова (см. рис. 9). Количественные 
характеристики таких изменений, полученные в 
настоящей работе, могут стать основой для поста-
новки дальнейших исследований склоновых про-
цессов в снежной толще. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан метод измерения критического 
коэффициента интенсивности напряжений, кото-
рый позволяет получить количественные данные 
по прочности для слоев снежного покрова в тер-
модинамических условиях, близких к условиям 
его залегания. Экспериментально подтверждено 
соблюдение условий плоской деформации в ис-
следуемых образцах и соответствие рассчитанных 
и измеренных усилий растяжения и деформаций. 

Проведенные исследования разрушения плос-
кого снежного образца с боковым надрезом при 
квазистатическом внецентренном растяжении 
 выявили мезообласть предразрушения вблизи 
надреза с линейным размером около 0,03 м. Этот 
масштаб деформационной неоднородности су-
щественно больше размера зоны пластичности 
вблизи кончика трещины для известных кон-
струкционных материалов. Вероятно, процесс 
формирования трещины отрыва в снежном образ-
це последовательно распространяется на разные 
иерархии его структуры. 

Исследована зависимость критического коэф-
фициента интенсивности напряжений от темпера-
туры и его изменение по высоте снежного покрова. 
На основе полученных данных установлено, что в 
области предразрушения может реализоваться 
процесс кратковременной ползучести по меха-
низму самодиффузии с энергией активации U = 
= 0,59 эВ. Генератором естественных неоднород-
ностей является дневная поверхность снежного 
покрова. Под действием термических и гравитаци-
онных напряжений вблизи этих неоднородностей 
может реализоваться процесс ползучести снега, 
который вызовет либо его разупрочнение, либо 
упрочнение. Этот вторичный процесс стратифика-
ции снежного покрова по прочностным свойствам 
проявляется в эффекте чередования более и менее 
прочных слоев, т. е. немонотонности изменения 
прочностных свойств снега на склоне. Безусловно, 
влияние естественных концентраторов напря-
жений (например, в виде ледяных прослоек) на 
прочностные свойства снега может также усили-
ваться или ослабляться процессами тепломассо-
переноса. 

Выполненные исследования показали перс-
пективность разработанного экспресс-метода для 
определения прочностных характеристик и изуче-
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ния закономерностей склоновых процессов в 
снежном покрове. Полученные результаты могут 
быть применены при решении прикладных задач 
по прогнозированию лавинной опасности и оцен-
ке несущей способности снега при движении 
транспорта на горном склоне.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 07-05-01063).
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