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ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМИРУЕМОСТИ И ПРОЧНОСТИ ТОРФОВ
Торф, вследствие своего образования, состава сложения и состояния коренным 

образом отличается от минеральных грунтов как по деформируемости, так и по 
прочности. Результаты исследований деформируемости торфов под жестким плоским 
штампом при постепенно возрастающей нагрузке позволили выявить четыре фазы: 
уплотнение с перемещением твердых частиц (каркас торфа) в зоне под штампом 
только вертикально вниз; уплотнение и срез каркаса по периметру штампа с 
перемещением твердых частиц только вниз; «катастрофический» срез каркаса 
(провал штампа), выдавливание из него в зоне, находящейся под штампом, вместе с 
водой гумуса, и боковое расширение каркаса, но с продолжением уплотнения; разрушение 
каркаса и выдавливание его из-под штампа. Результаты испытаний показали 
возможность устройства сетевых ГТС с жесткой водопроводящей трубой, уложенной 
непосредственно на естественное торфяное основание. Результаты исследования 
торфов как естественных оснований сетевых сооружений мелиоративных систем 
показали, что прочность торфов в одних случаях обеспечивается их сопротивлением 
сжатию и срезу, а в других – сопротивлением сжатию и разрыву. Задача – правильно 
определить эти показатели.

Торф,  сапропель,  степень разложения,  степень зольности,  штамп,  водопрово-
дящая часть, трубчатые сетевые сооружения,  деформируемость и прочность 
торфов,  зольность конституционная и наносная.

Âведение.Торф  как основание раз-
личных сооружений  использовался с 
древних времен и поныне; в Швейцарии 
на глубине 2 м  в торфе были обнаружены 
остатки свайных фундаментов, которые, 
по мнению археологов, были построены 
за 1000 лет до нашей  эры; в Германии в 
1918 году при раскопках была обнаруже-
на гать-дорога шириной  более 3-х метров, 
в виде настила из бревен, находящаяся в 

торфе на глубине 1,0...1,2 м. Аналогич-
ные дороги на болотах, погребенные слоем  
торфа мощностью до3,0 м, были найдены 
в Голландии, Авст рии, Венгрии и других 
странах. В России на одном  из болот Ле-
нинградской  области под слоем  торфа на 
глубине 2,5 м  была обнаружена шоссей-
ная дорога Екатерининского времени. С 
девятнадцатого века на торфах сталивоз-
водить и гидротехнические сооружения.



Ìатериалы и методы исследований.
Торф, как грунт, вследствие своего обра-
зования (происхождения), состава сложе-
ния и состояния коренным  образом  от-
личается от минеральных грунтов как по 
деформируемости, так и по прочности.

По названию торф  имеет с мине-
ральными грунтами ряд общих показате-
лей  физических и физико-механических 
свойств – плотность грунта, плотность 
сухого грунта, пористость и др. Но торф  
имеет и свои специфические показатели, 
такие как степень разложения D

dp
 и сте-

пень зольности D
dз
.

Теоретически степень разложения 
торфов изменяется от 0 до 100 %, практи-
чески [1, 3, 4] неосушаемые болота России 
имеют степень разложения 45…50 %. 

Степень зольности у торфов, соглас-
но ГОСТ 25100-2011 [1], не может быть 
более 50 %. В противном  случае – это 
заторфованный  минеральный  грунт. При 
этом, до 14 % – это зольность конституци-
онная, а остальные 36 % – это зольность 
наносная, привнесенная извне. 

На кафедре оснований  и фундамен-
тов [4] в течение многих лет проводились 
лабораторные и полевые штамповые ис-
пытания с использованием  крупнораз-
мерного плоского штампа, размеры ко-
торого соизмеримы с размерами подошв 
сетевых гидротехнических сооружений. 
Штамп представлял собой  специально 
изготовленную жесткую железобетонную 
плиту с размерами в плане 1х4,6 м, вес 
которой  составлял 4 т, а среднее контакт-
ное давление от собственного веса по его 
подошве 9 кПа [3].

Реçультаты исследований позволи-
ли деформируемость торфов под жестким  
плоским  штампом  при постепенно возра-
стающей  (ступенями) нагрузке разделить 
на четыре фазы:

1. уплотнение с перемещением  твер-
дых частиц (каркас торфа) в зоне под 
штампом  только вертикально вниз; 

2. уплотнение и срез каркаса по пе-
риметру штампа с перемещением  твер-
дых частиц только вниз; 

3. «катастрофический» срез каркаса 
(провал штампа), выдавливание из него в 
зоне, находящейся под штампом, вместе с 
водой  гумуса, и боковое расширение кар-
каса, но с продолжением  уплотнения;

4. разрушение каркаса и выдавлива-
ние его из-под штампа.

Картина деформируемости под жест-
ким  плоским  штампом  при постепенно 
возрастающей  нагрузке у всех торфов 
одинакова. Она слагается из одних и тех 
же фаз, но каждой  фазе соответствует 
определенный  интервал нагрузок, зави-
сящий  от физического состояния торфов. 
Например, с ростом  степени разложе-
ния неосушаемых торфов интервалы на-
грузок, соответствующие тем  или иным  
фазам, уменьшаются. Некоторые фазы 
могут быть совершенно незаметны. Они 
могут быть незаметны и в зависимости от 
соотношения мощности торфа и размеров 
подошвы штампа. Так, при соотношении 
менее единицы первая фаза практически 
совмещается со второй, а третья – с чет-
вертой. 

Схемы деформируемости торфяного 
основания в процессе нагружения и раз-
гружения, зафиксированная инструмен-
тально и визуально в одном  из полевых 
опытов, показана на рисунке 1. Первой  
фазе соответствуют рисунки 1б и 1в, вто-
рой  фазе – рисунок 1г, а третьей  фазе – 
рисунки 1д и 1е. Следует отметить, что 
при степени разложения 45…50 % торф  
неосушаемых болот под жестким  штам-
пом  четвертой  стадии деформирования 
не имеют. Осадка штампа во всех опытах 
при равномерно распределенной  нагрузке 
была равномерной.

Рис. 1. Схема деôормируемости  торôяноãо 
основания под жестким крупнораçмерным 
штампом в процессе наãружения и раçãру-
жения: а – нагрузка не приложена; б…е – 
под нагрузкой; ж, з – после разгружения; 
1 – плита-штамп; 2 – торфяное основание;
3 – грунт минерального дна болота
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При устройстве сетевых гидротехниче-
ских сооружений  на торфяных основаниях 
можно допускать все три возможные фазы 
их деформирования. Задача заключается 
лишь в правильном  определении расчет-
ных показателей  торфов, необходимых при 
прогнозировании осадки сооружений. Здесь 
следует отметить, что сетевые ГТС мелиора-
тивных систем  на торфах передают на осно-
вания нагрузку не более 50…60 кПа.

С целью проверки возможности 
устройства сетевых гидротехнических со-
оружений  на естественном  торфяном  ос-
новании были построены два сооружения: 
трубчатый  регулятор с переездом  и труба-
переезд. Звенья труб водопроводящей  ча-
сти обоих сооружений  были уложены на 
жесткую фундаментную плиту с плоской  
подошвой. Оба сооружения были построе-
ны в 1973–1974 гг. Наблюдения за их экс-
плуатацией  в течение более двадцати лет 
показали, что они находятся в хорошем  
для эксплуатации состоянии (рис. 2).

Рис. 2. Состояние сетевых сооружений на 
торôяном основании на сентябрь 2013 ã. 
(Яхромская пойма)

Изучив в достаточной  степени физи-
ко-механические свойства торфов, убедив-
шись в возможности устройства трубчатых 
сетевых гидротехнических сооружений  со 
звеньями труб водопроводящей  части на 
жесткой  фундаментной  плите, было реше-
но исследовать деформируемость торфов 
в основании жесткого цилиндрического 
штампа (трубы) для того, чтобы выявить 
возможность устройства водопроводящей  
части из жесткой  неразрезной  трубы, уло-
женной  непосредственно на естественное 
торфяное основание. 

В качестве цилиндрических штам-
пов на разных болотах были использо-
ваны гладкие железобетонные трубы с 
внешним  диаметром  73, 75, 94, 96, 120 и 
170 см. Линейные нагрузки в разных экс-
периментах составляли от 5 до 100 кН/м. 

На рисунке 3 показана картина де-
формированного состояния торфов осно-
вания трубы с внешним  диаметром  75 см  
после снятия нагрузки.

Рис. 3. Êартина деôормированноãо со-
стояния торôяноãо основания трубой 
d = 75 см (Яхромская пойма)

Во всех экспериментах выдавлива-
ние торфов из-под труб не происходило. 
Поверхность торфяной  залежи с боков от 
труб прогибалась и при больших проги-
бах (при больших нагрузках) торф  (его 
каркас) разрывался. После полного сня-
тия нагрузки поверхность торфяной  за-
лежи, вследствие упругости каркаса тор-
фа, восстанавливала свое первоначальное 
состояние. Во всех экспериментах торф  
под трубой  имел в основном  деформацию 
сжатия. 

Результаты штамповых испытаний  
показали возможность устройства сете-
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вых ГТС с жесткой  водопроводящей  трубой, 
уложенной  непосредственно на естественное 
торфяное основание. Для подтверждения 
этой  возможности было построено четыре 
экспериментальных переезда: два с диаме-
тром  труб 100 см  и два с диаметром  труб 
120 см. Они показали хорошую эксплуата-
ционную пригодность. 

Аналогичную картину деформируе-
мости (как под трубами) имеют торфы и 
в основаниях узких насыпей, например, в 
основаниях дамб обвалования.

Теоретически, как под трубами, так 
и под узкими насыпями торф  основания 
может потерять свою прочность. Но в дей-
ствительности это не происходит из-за не-
больших нагрузок, передаваемых ими на 
торфяное основание [5].

Опасность потери торфом  прочно-
сти представляет собой  устройство со-
оружений  на двухслойном  основании. 
Здесь имеется ввиду, что двухслойность 
– это слой  торфа, подстилаемый  жидки-
ми образованиями, например, сапропелем  
или водой. 

В этом  случае торфяной  ковер сжи-
мается и прогибается. При прогибе под 
узкими насыпями нижняя часть торфяно-
го ковра, в первую очередь по оси насыпи, 
работает на разрыв (рис. 4). Этот разрыв 
распространяется снизу вверх, в результа-
те чего узкая насыпь проваливается.

Под широкими насыпями прогиб про-
исходит по подошве откоса насыпи, а разрыв 
идет сверху вниз. Следовательно, прочность 
определяется (обуславливается) не сопро-
тивлением  торфа срезу «по периметру подо-
швы», а сопротивлением  разрыву.

Рис. 4. Схема деôормирования торôяно-
ãо ковра при «двухслойном» основании

Сопротивление торфа срезу «по пе-
риметру» необходимо знать и при оцен-
ке проходимости различных машин как 

транспортных, так и строительных. При 
этом, важное значение имеет обстоятель-
ство – движется машина без остановок 
или с остановками. 

При движении транспортного средст-
ва без остановок его проходимость может 
обеспечить верхний  довольно толстый  
(50…70 см) слой  торфа, состоящий  из 
неразложившихся растений, так называе-
мый  очес, играющий  роль гати. Однако, 
если движутся одновременно несколько 
машин, то их движение должно быть не 
«след в след». Каждая машина должна 
двигаться по своему маршруту.

При оценке проходимости строитель-
ных машин важное значение имеет – ма-
шина цикличного действия (например, 
одноковшовый  экскаватор) или непрерыв-
ного действия (например, многоковшовый  
экскаватор).

Под стоящей  или работающей  ма-
шиной  очес сильно сжимается и вся на-
грузка транспортного средства передает-
ся уже на торф. Чтобы машина потеряла 
проходимость достаточно ее движителю 
погрузиться в торф  на 20...30 см. 

Âывод
Результаты исследования торфов 

как естественных оснований  сетевых со-
оружений  мелиоративных систем  пока-
зали, что прочность торфов в одних слу-
чаях обеспечивается их сопротивлением  
сжатию и срезу, а в других – сопротивле-
нием  сжатию и разрыву. Задача состоит 
в том, чтобы правильно определить эти 
показатели.
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PECULIARITIES OF THE DEFORMABILITY OF PEATS STRENGTH
Peat as a consequence of its formation, composition and state differs drastically from mineral 

soils on both deformability and strength. The results of investigations of peat deformability under 
hard plane stamp under a gradually increasing load allowed reveal four phases: compaction with 
movement of solid particles (peat carcass) in the zone under the stamp only vertically downwards; 
compaction and cutting of the carcass along the stamp perimeter with movement of solids only 
downwards; «catastrophic» cut of the carcass (stamp downfall), stamping out of it in the zone under 
the stamp together with the humus water, and side widening of the carcass but with the compaction 
continuation; carcass breakage and its stamping out. The tests results showed a possibility of HTS 
arrangement with a rigid water conveying pipe laid on the natural peat base. The research results 
of peat as natural bases of network structures of reclamation systems showed that peat strength 
is ensured by resistance to compression and cutting in one cases, and in other cases – resistance to 
compression and breakage. The task is only to determine theses indicators correctly.

Peat,  sapropel,  degree of decomposition,  degree of ash content,  stamp,  water conveying part, 
tubular network structures,  deformability and peat strength,  constitutional and alluvial 
ash content.
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