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Малонаселенные территории Европейского Севера  и Сибири с су-

ровыми климатическими условиями и продолжительным зимним перио-

дом имеют слабо развитую сеть усовершенствованных дорог круглогодо-

вого действия. В связи с этим большое значение при организации транс-

портировки массовых грузов приобретают, наряду с водными путями, 

зимние дороги (снежные, снежно-ледяные и ледяные). 

Достоинством таких дорог являются: невысокие стоимость строи-

тельства и расходы на содержание проезжей части; возможность устройст-

ва простейших переходов через болота и водотоки; хорошая пропускная 

способность; низкие эксплуатационные затраты и, как следствие, себе-

стоимость транспортировки грузов. Эти дороги часто проходят по заболо-

ченным местностям с довольно толстым слоем торфа, который при созда-

нии зимних автомобильных дорог исполняет роль основания и является 

фактором, сдерживающим их ввод в эксплуатацию.  

 Мерзлый торф представляет собой многокомпонентную композит-

ную систему, состоящую из четырех фаз: твердой (растительные остатки и 

минеральные частицы), жидкой (незамерзшая вода), газообразной (защем-

ленный воздух и газ) и кристаллической (лед) [1,3]. Связующим материалом 

мерзлого торфа служит лед. Кристаллизация воды в порах и капиллярах 

происходит при температуре ниже 0 °С в результате влияния скрытой теп-

лоты льдообразования.  



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2009. № 6 

 

73 

 Прочность мерзлых торфов существенно зависит от сил сцепления 

между частицами льда и твердого скелета. Эти связи осуществляются через 

пленки незамерзшей воды, которые обволакивают частицы скелета и ледя-

ные кристаллы. Под действием внешней нагрузки возникает пластическое 

течение льда, так как при контактах с частицами скелета он плавится, обра-

зуя пленочную воду. Вязкое течение воды сопровождается взаимным сме-

щением твердых частиц грунта, что значительно снижает длительную проч-

ность мерзлых торфов, которая может быть в несколько раз меньше кратко-

временной. Поскольку мерзлый торф можно отнести к дисперсно-

структурированным грунтам, чувствительным к изменению температурно-

влажностного режима, то все процессы развития в нем деформаций следует 

рассматривать при постоянной температуре [1]. 

Целью данной статьи является изучение реологических свойств 

мерзлого торфа в зависимости от его влажности,  температуры, продолжи-

тельности нагрузки, действующих напряжений. 
 Общепринято рассматривать три типа болот [1]. 
 Тип I. Болота с торфяными залежами до твердого минерального дна. 
Под действием внешней нагрузки происходит в основном сжатие массива 
торфа в залежи. Торф сильноразложившийся влажностью 400...900 %. 
 Тип II. Болота с торфяными залежами, покоящимися на мягком ос-
новании из минеральных илов и сапропелей (органических илов). При дей-
ствии небольшой нагрузки происходит сжатие торфяных слоев. При значи-
тельной нагрузке, помимо сжатия, наблюдается растекание мягкого основа-
ния, залегающего под торфом, что может привести к разрыву торфяного 
слоя и разрушению проезжей части дороги. Торф среднеразложившийся 
влажностью 900...1400 %. 
 Тип III. Болота с торфяными залежами, плавающими на жидком 
торфе или жидком иле. Имеют небольшую несущую способность. Толщина 
залежи под нагрузкой постепенно уменьшается за счет выделения воздуха 
из растительных тканей, что может привести к погружению проезжей части 
дороги. Эту особенность используют при строительстве ледяных дорог за 
счет втапливания поперечного настила [1], что позволяет снизить расход 
воды на поливку. Торф слаборазложившийся влажностью 1400...3000 %. 
 Строительный тип болот определяет механические свойства мерз-
лого торфа, дает возможность оценить характер ожидаемых деформаций и 
наметить методы усиления несущей способности проезжей части. Механи-
ческие характеристики мерзлого торфа даны в табл. 1. Как видим, при сжа-
тии прочность торфа выше, чем при растяжении, но  деформация  ниже.               
Это объясняется тем, что сжатие мерзлого торфа происходит, как у пла-
стичного материала, а растяжение, как у хрупкого. По своим свойствам он 
занимает промежуточное положение между чистым льдом и мерзлым грунтом.  

 Т а б л и ц а  1   

Температура 
в нижней  
половине  

Скорость 
движения 

транспортно-

Скорость 
деформи-
рования, 

Модуль  
деформации,  МПа 

Расчетное сопротив-
ление (предел проч-

ности), МПа 
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покрова,  °С 
 

го средства, 
км/ч 

мин-1 
Сжатие 

Растяже-
ние 

Сжатие 
Растяже-

ние 
–1 0,4 0,02 110 1300 1,0 0,8 

0,8 0,04 120 1300 1,5 0,9 

2,0 0,10 130 1300 1,8 1,0 

4,0 0,20 230 1300 2,5 1,7 

10,0 0,50 430 1300 3,7 1,9 

–5 0,4 0,02 120 1600 2,8 1,7 

2,0 0,10 200 1600 4,0 1,9 

10,0 0,50 480 1600 7,3 2,1 

–10 0,4 0,02 230 1600 4,5 1,9 

2,0 0,10 350 1600 6,0 2,0 

10,0 0,50 770 1600 9,2 2,5 

П р и м е ч а н и е .  Влажность  торфа  примерно 1000 %, коэффициент Пуас-

сона 0,36. 

Поскольку мерзлый торфяной грунт содержит в себе лед и неза-

мерзшую воду, а напряженно-деформированное состояние изменяется во 

времени по нелинейной зависимости [3], то его можно представить как рео-

логические тело, проявляющее свойства ползучести, релаксации и снижения 

прочности. На все эти параметры влияет вязкость (коэффициент вязкости) 

мерзлого торфяного грунта. Рассмотрим способы определения коэффициен-

та вязкости в зависимости от различных внешних факторов.  

Коэффициент вязкости можно найти, например, по уравнению Бин-

гама-Шведова [3]: 

                                                      ηττ 0 ,                                                     (1) 

где   – интенсивность касательных напряжений; 

      0 – предельное напряжение сдвига; 

        – коэффициент пластичной вязкости; 

       – относительная скорость деформации сдвига. 

Уравнение (1) приводим к расчетному виду. Для этого касательное 

напряжение  выражаем через нормальное напряжение , деформации при 

сдвиге γ  через относительные деформации при сжатии ; относительную 

скорость   представляем как отношение приращения   к приращению 

времени t. Приняв 0  0, получим  

                               t



)εν)(ε2(1

σ
η

12

,                                         (2) 

где 12 ε,ε  – относительные   деформации   для   рассматриваемого интервала  

                    времени; 
            ν  – коэффициент Пуассона. 

 По уравнению (2) рассчитаны коэффициенты вязкости мерзлого 
торфяного грунта для различных условий с использованием коэффициентов 
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B и n (B – коэффициент деформации, n – коэффициент упрочнения) [2] . 
Оказалось, что непосредственное использование коэффициентов B и n не 
дает удовлетворительных результатов. Естественный разброс опытных дан-
ных не позволял установить по результатам вычислений каких-либо зако-
номерностей в зависимости коэффициентов вязкости от температуры, влаж-
ности, времени действия и внешней нагрузки. Поэтому перед началом вы-
числений потребовалось упорядочить коэффициенты B и n при помощи ли-
нейной аппроксимации, так как даже небольшая погрешность вызывает су-
щественный разброс значений коэффициентов вязкости. При линеаризации 
использован метод наименьших квадратов. Результаты вычислений пред-
ставлены ниже. 
  Зависимость коэффициента вязкости от отрицательной температуры  
показана на рис. 1. Она выражается уравнением вида [4] 

                                                    q(U )1η  ,                                                (3) 

где U, q – параметры, определяемые из опытов (табл. 2); 

           – 

температу- ра, 

ºС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Т а б л и ц а  2   

Влажность 

W, % 

Напряжение 

σ, МПа 

Коэффициенты 213 мсН,10 U , 

 и q в моменты времени t, ч 

20 120 

U q U q 

300 0,05 8,079 0,49 23,485 0,15 

0,50 2,008 0,70 16,162 0,08 

400 0,05 3,801 0,66 22,004 0,12 

0,50 1,791 0,71 19,485 0,13 

500 0,05 3,165 0,74 18,172 0,09 

Рис. 1. Зависимость коэффи-

циента  вязкости  от  темпера- 

туры: t = 120 ч;  = 0,5 МПа 

Рис. 2. Зависимость коэффи-

циента  вязкости  от  времени 

действия нагрузки:  = –8 С; 

 = 0,05 МПа 
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0,50 1,584 0,72 15,884 0,11 

600 0,05 2,558 0,61 17,875 0,05 

0,50 2,107 0,64 15,753 0,08 

 

Из графика видно, что по мере понижения температуры коэффици-

ент вязкости возрастает, что можно объяснить изменением качества льда,             

а также соотношения количества незамерзшей воды и льда. 

 На рис. 2 показана зависимость коэффициента вязкости от времени 

действия нагрузки, которую можно описать уравнением Н.Н. Маслова [4]: 

                                   rt
t

 )eη(ηηη 0кк ,                                        (4) 

где к0  , – начальный и конечный коэффициенты вязкости; 

   r – параметр, определяемый по опытным данным (табл. 3); 

      t – время действия нагрузки. 

Кривые на рисунке показывают, что с увеличением времени дейст-

вия нагрузки коэффициент вязкости возрастает (т. е. ползучесть мерзлого 

торфяного грунта уменьшается), что соответствует физической природе 

рассматриваемого  явления. 
Т а б л и ц а  3  

Влажность 

W, % 

Напряжение 

σ, МПа 
Коэффициент r103 при , С 

–3 –8 –17 –25 

300 0,05 

0715

155

,

,
 

9016

105

,

,
 

2619

833

,

,
 

0317

466

,

,
 

 0,50 

5611

323

,

,  

9511

233

,

,
 

0816

693

,

,
 

0614

454

,

,
 

400 0,05 

3018

045

,

,
 

9314

586

,

,
 

4817

454

,

,
 

6117

864

,

,
 

 0,50 

5112

423

,

,
 

4311

014

,

,
 

8613

833

,

,
 

7012

353

,

,
 

500 0,05 

1015

395

,

,
 

8615

934

,

,
 

8028

774

,

,
 

8614

265

,

,
 

 0,50 

3511

203

,

,
 

4711

152

,

,
 

1833

933

,

,
 

119

312

,

,
 

600 0,05 

0515

964

,

,
 

5312

165

,

,
 

4512

194

,

,
 

0316

445

,

,
 

 0,50 

1210

612

,

,
 

2610

013

,

,
 

878

223

,

,
 

295

011

,

,
 

 П р и м е ч а н и е .  В числителе – время действия на-

грузки 40 ч, в знаменателе – 100 ч. 

 

Определенное влияние на изменение коэффици-

ента вязкости во времени оказывает уровень действую-
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Рис. 3. Зависи-

мость коэффи-

циента  вязкости  

от   напряжений: 

t = 120 ч; W = 500 % 

щих напряжений. Как правило, при небольших напряжениях деформации 

ползучести затухают быстрее, чем при больших.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Т а б л и ц а  4  

В

л

а

ж

н

о

с

т

ь 

W

,

 

% 

К

о

э

ф

ф

и

ц

и

е

н

т 

Значе-

ния  и 

  1013, 

Нс/м2, 

при , 

С 

–

3 

–

8 

–

1

7 

–

2

5 

3

0

0 

 

91614

1232

,

,

 

26615

1035

,

,

 

63615

9249

,

,

 

81315

49512

,

,

 

  

3150

1710

,

,





 

3820

2171

,

,





 

4420

7880

,

,





 

4770

7310

,

,





 

4

0

0 

 

46922

3883

,

,

 

99524

1976

,

,

 

38727

49210

,

,

 
74028

81113

,

,

 

  

0490

5970

,

,





 

0440

5360

,

,





 

0390

4740

,

,





 

0370

4880

,

,





 

5

0

0 

 

74017

8972

,

,

 

41619

0825

,

,

 

94520

2078

,

,

 

86021

58110

,

,

 

Рис. 4. Зависи-

мость коэффи-

циента вязкости 

от    влажности:  

t  =  120   ч;     = 

= 0,05 МПа 
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0560

6870

,

,





 

0500

7300

,

,

 

0470

7690

,

,





 

0430

7900

,

,





 

6

0

0 

 

41916

8234

,

,

 

23817

1398

,

,

 

96317

72812

,

,

 

36318

13116

,

,

 

  

0550

0790

,

,





 

0520

0680

,

,





 

0490

0580

,

,





 

0470

0540

,

,





 

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 5 в числителе – время действия нагрузки              

20 ч, в знаменателе – 120 ч. 

На рис. 3 представлен график зависимости коэффициента вязкости от 

действующих напряжений, который уменьшается с их возрастанием. Зависи-

мость )σ(η f  выражается уравнением [5] 

                                                        
)ψlnσ(1ηη 0σ i ,                                      (5) 

где ψ,η0  –  параметры, определяемые  по  полулогарифмическому  графику   

                      (табл. 4). 
На основании данных табл. 4 построен график зависимости вязкости 

мерзлого торфяного грунта от влажности (рис. 4). Из графика видно, что с 
увеличением влажности вязкость уменьшается, что объясняется, по всей 
видимости, влиянием незамерзшей воды. 

Таким образом, подтвердилось предположение о зависимости коэф-
фициента вязкости мерзлого торфяного грунта от таких факторов, как тем-
пература, влажность грунта, нагрузка и время ее действия. Поэтому коэф-
фициент η  следует определять непосредственно для конкретного вида тор-

фа. В табл. 5 приведены значения коэффициентов вязкости, вычисленные 
для различных температуры, влажности, интенсивности и времени действия 
нагрузки на основании данных наших исследований. Полученные результа-
ты могут быть использованы для создания более корректной реологической 
модели мерзлого торфяного грунта. 

Т а б л и ц а  5  

Влажность 

W, % 
Напряжение , 

МПа 

Коэффициент   103, Нс/м2, при , С 

–3 –8 –17 –25 

300 0,05 
97328

93415

,

,
 

72432

71023

,

,
 

33636

35733

,

,
 

40938

87039

,

,
 

 0,10 
57626

57913

,

,
 

74829

53720

,

,
 

80732

36229

,

,
 

55834

42535

,

,
 

 0,20 
67424

71011

,

,
 

38527

01918

,

,
 

00530

19026

,

,
 

50021

89631

,

,
 

 0,30 
42121

5148

,

,
 

34623

71413

,

,
 

21620

76920

,

,
 

27426

86325

,

,
 

 0,50 
16918

3195

,

,
 

30719

4069

,

,
 

42720

34715

,

,  

04721

83118

,

,
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400 0,05 
77025

4509

,

,
 

26628

14216

,

,
 

59130

38725

,

,
 

90131

32532

,

,
 

 0,10 
20725

4158

,

,
 

70827

44614

,

,
 

04730

84722

,

,
 

36331

16829

,

,
 

 0,20 
76124

5947

,

,
 

26627

10013

,

,
 

61229

83120

,

,
 

93630

66326

,

,
 

 0,30 
99823

1936

,

,
 

50926

80010

,

,
 

87228

38517

,

,
 

20530

37922

,

,
 

 0,50 
23423

7914

,

,
 

75325

4988

,

,
 

13128

93913

,

,
 

47429

09618

,

,
 

500 0,05 
20,701

8,864
 

34122

19216

,

,
 

86523

10027

,

,
 

68424

61535

,

,
 

 0,10 
19620

8467

,

,
 

84121

29714

,

,
 

36823

87823

,

,
 

20324

34731

,

,
 

 0,20 
79619

0397

,

,
 

44721

79312

,

,
 

97322

32121

,

,
 

82123

95927

,

,
 

 0,30 
11119

5695

,

,
 

77020

22210

,

,
 

29722

95016

,

,
 

16723

16722

,

,
 

 0,50 
42618

2784

,

,
 

09420

6537

,

,
 

62221

57912

,

,
 

51422

37516

,

,
 

600 0,05 
13119

9675

,

,
 

90719

1949

,

,
 

59320

95814

,

,
 

96720

72618

,

,
 

 0,10 
66918

7725

,

,
 

45219

5129

,

,
 

14420

57814

,

,
 

52320

28418

,

,
 

 0,20 
30218

6175

,

,
 

09019

2889

,

,
 

78819

27614

,

,
 

17120

93317

,

,
 

 0,30 
67317

3525

,

,
 

47318

9058

,

,
 

18019

76013

,

,
 

56819

33917

,

,
 

 
0,50 

04717

0885

,

,
 

85617

5228

,

,
 

57218

24413

,

,
 

96618

73216

,

,
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Investigation of Rheological Characteristics of Frozen Peat 

 

The effect of viscosity on strength characteristics of frozen peat soil is analyzed. The de-

pendencies of viscosity factor on temperature, time of load action, stress, humidity are 

determined.   

 

Keywords: winter automobile roads, frozen peat, bog type, viscosity. 

 


