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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ 
МЕРЗЛОГО ТОРФА 

Предложена методика определения модуля упругости 
мерзлого торфа на сжатие по кривым ползучести. Установле­
но влияние влажности торфа на модуль упругости. 

The methods of determining the frozen peat modulus of 
elasticity in compression by creep curves have been offered. The 
influence of peat moisture content on the modulus of elasticity has 
been stated. 

П р и о с в о е н и и лесных м а с с и в о в з н а ч и т е л ь н у ю ч а с т ь д р е в е с и н ы 
в ы в о з я т п о с е з о н н ы м з и м н и м а в т о м о б и л ь н ы м д о р о г а м . Т а к и е д о р о г и 
ч а с т о п р о х о д я т п о б о л о т а м и з а б о л о ч е н н ы м у ч а с т к а м , п о э т о м у з а д а ч а 
р а с ч е т а п р о ч н о с т и п р о е з ж е й ч а с т и из м е р з л о г о т о р ф а а к т у а л ь н а и и м е е т 
в а ж н о е п р а к т и ч е с к о е значение . 

О д и н из о с н о в н ы х р а с ч е т н ы х п а р а м е т р о в - м о д у л ь у п р у г о с т и Е 
м е р з л о г о т о р ф а . Е г о о п р е д е л е н и ю п о с в я щ е н р я д р а б о т [ 1 , 3 - 5], о д н а к о 
у т о ч н е н и е з н а ч е н и й м о д у л я у п р у г о с т и и д р у г и х м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в 
м е р з л о г о т о р ф а п о - п р е ж н е м у н е о б х о д и м о . Э т о с о с т а в л я е т о с н о в н у ю 
цель н а с т о я щ е й с т а т ь и . 
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М е р з л ы й т о р ф , как и з в е с т н о [2, 4], я в л я е т с я м н о г о к о м п о н е н т н о й 
к о м п о з и т н о й с и с т е м о й , в к о т о р о й р а с т и т е л ь н ы е в о л о к н а т о р ф я н ы х з а ­
лежей с в я з а н ы с п о м о щ ь ю л ь д а . М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а т а к о г о м а т е ­
р и а л а о п р е д е л я ю т э к с п е р и м е н т а л ь н о . О н и з а в и с я т о т ф а з о в о г о с о с т а в а 
в о д ы , п р о ч н о с т и в о л о к о н , п р и р о д ы к о н т а к т о в м е ж д у н и м и , с о с т о я н и я 
пленок в о д ы и д р у г и х ф а к т о р о в . 

Н и ж е и с п о л ь з о в а н ы м а т е р и а л ы э к с п е р и м е н т о в п о и с с л е д о в а н и ю 
д е ф о р м а ц и о н н ы х свойств м е р з л о г о т о р ф а , п р и в е д е н н ы е в р а б о т е [6]. 

В р е з у л ь т а т е а н а л и з а э т о г о м а т е р и а л а н а м и п о л у ч е н а э м п и р и ­
ческая з а в и с и м о с т ь между д е й с т в у ю щ и м и в т о р ф е н а п р я ж е н и я м и а и 
его о т н о с и т е л ь н о й д е ф о р м а ц и е й s: 

e = Bcf. ( 1 ) 

З н а ч е н и я р а с ч е т н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в В и п з а в и с я т от трех ф а к т о ­
ров : времени д е й с т в и я н а г р у з к и , о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и т о р ф а и е г о 
т е м п е р а т у р ы . П о р е з у л ь т а т а м о б р а б о т к и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х 
м е т о д а м и м а т е м а т и ч е с к о й с т а т и с т и к и п о л у ч е н ы с л е д у ю щ и е р е г р е с с и ­
о н н ы е у р а в н е н и я : 

В = 16,6281 + 0,03162? - 0,025251^+ 0,2020 9 ; (2) 
п = 0,3129 + 0,0006167? - 0 ,0004247^ + 0,016970, (3) 

где t - время д е й с т в и я н а г р у з к и , ч ; 
^ - о т н о с и т е л ь н а я в л а ж н о с т ь т о р ф а , %; 
G - т е м п е р а т у р а т о р ф а , °С . 

Д л я а в т о м о б и л ь н ы х д о р о г з н а ч е н и е t м о ж н о н а й т и п о ф о р м у л е 

/ = b/v, 

где Ъ - б о л ь ш а я п о л у о с ь э л л и п с а д а в л е н и я к о л е с а н а п о в е р х н о с т ь 
д о р о г и , с м ; 

v - с к о р о с т ь д в и ж е н и я а в т о м о б и л я , км /ч . 
П у с т ь Ъ = 30 см = 0,0003 к м , v - 60 к м / ч . Т о г д а t = 5 - Ю 6 ч = 

= 0,018 с. Д л я этих з н а ч е н и й в р е м е н и действия с ж и м а ю щ е й н а г р у з к и 
в т о р о е с л а г а е м о е в ф о р м у л а х (2) и (3) п о с р а в н е н и ю с д р у г и м и п р е н е б ­
р е ж и м о м а л о . З н а ч и т , п р и о п р е д е л е н и и В и « м о ж н о п р и н я т ь t - 0, т . е. 

В = 16,6281 - 0 , 0 2 5 2 5 ^ + 0 , 2 0 2 0 0 ; (2а) 
п = 0,3129 - 0 ,0004247^+0 ,016970 . (За) 

Д л я о п р е д е л е н и я м о д у л я у п р у г о с т и п р е д с т а в и м ф о р м у л у (1) в 
виде 

а = Агт, (4) 
где т = \ln; А = R". 

З а в и с и м о с т ь (4) является н е л и н е й н о й . А п п р о к с и м и р у е м ее в 
з а д а н н о м д и а п а з о н е и з м е н е н и я а у р а в н е н и е м п р я м о й л и н и и 

а = Ее. (5) 
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И з всех и з в е с т н ы х 
с п о с о б о в а п п р о к с и м а ц и и 
( к а с а т е л ь н ы х , секущих , л о м а н ы х 
л и н и й и т. д . ) и с п о л ь з у е м , к а к 
н а и б о л е е о б о с н о в а н н ы й , м е т о д 
н а и м е н ь ш и х к в а д р а т о в . В и н т е ­
г р а л ь н о й ф о р м е [6] с у м м а к в а д ­
р а т о в р а з н о с т е й з н а ч е н и й а , о п ­
р е д е л я е м ы х п о у р а в н е н и я м (4) и 
(5), имеет в и д 

Л 2 = [{Ей- Aum)2du, 

где б у к в о й и о б о з н а ч е н а 
(вместо е) п е р е м е н н а я и н т е г р и ­
р о в а н и я с т е м , ч т о б ы о т л и ч и т ь 
ее от в е р х н е г о предела . 

И с п о л ь з у я у с л о в и я м и н и ­
м у м а 

дД2 /дЕ = 0, 

н а х о д и м 
. т+2 

т ш TOO 900 w,% 
Рис. 1. Зависимость модуля упругости 
мерзлого торфа от его влажности: 
/ - 9 = - 1 °С; 2 - 9 = -5 °С; 

3 - 9 = -10 °С; 4 - 0 = -25 °С 

о, 
3 т + 2 

о т с ю д а , в ы р а ж а я г п о у р а в н е н и ю 
(1), п о л у ч а е м 

Зи 

5(1 + 2и) 
(6) 

Э т а ф о р м у л а с п р а в е д л и в а для о п р е д е л е н и я Е т о л ь к о в д и а п а з о н е 
и з м е н е н и я в л а ж н о с т и W oi 300 д о 600 % и т е м п е р а т у р ы 9 о т - 1 д о 
-25 °С . З н а ч е н и я Е, в ы ч и с л е н н ы е д л я a = 0,75 М П а п р и t = 0 , п р и в е д е ­
н ы в т а б л . 1. 

К а к в и д и м , н а и б о л е е с у щ е с т в е н н о з н а ч е н и я Е з а в и с я т о т в л а ж ­
н о с т и м е р з л о г о т о р ф а и менее с у щ е с т в е н н о - от е г о т е м п е р а т у р ы . Г р а ­
ф и к и этих з а в и с и м о с т е й п р и в е д е н ы на рис . 1 и 2. 

Т а б л и ц а 1 

W, 
% 

Значение Е, МПа , при температуре О, °С W, 
% 0 -5 -10 -15 -20 

300 37,14 42,40 46,74 49,46 51,18 
400 42,43 49,89 55,41 58,45 60,06 
500 52,66 64,03 70,83 73,57 74,30 
600 89,30 104,74 107,47 109,04 111,23 
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Т а б л и ц а 2 

Температура 
торфа, °С 

Коэффициенты уравнения (7) Критерий 
Фишера 

Коэффициент 
корреляции j 

Температура 
торфа, °С А о At Аг 

Критерий 
Фишера 

Коэффициент 
корреляции j 

0 129,29 -0,538 0,000783 35,509 0,986 
-5 132,58 -0,546 0,000831 58,019 0,992 

-10 114,04 -0,432 0,000699 102,750 0,955 

З а в и с и м о с т ь м о д у л я у п р у г о с т и м е р з л о г о т о р ф а о т его в л а ж н о с т и 
при н е и з м е н н о й т е м п е р а т у р е ( р и с . 1) имеет п а р а б о л и ч е с к и й в и д , и е е 
м о ж н о а п п р о к с и м и р о в а т ь п о л и н о м о м 

E = A0 + A]W + A2W>. (7) 
З н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т о в Ао, А\,Аг п р и в е д е н ы в т а б л . 2. 

В ы ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я к р и т е р и я Ф и ш е р а и к о э ф ф и ц и е н т а к о р ­
реляции п о з в о л я ю т о ж и д а т ь , ч т о в р а с с м а т р и в а е м о м д и а п а з о н е и з м е н е ­
ния в л а ж н о с т и от 300 д о 600 % т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я Е будет д о с т а ­
т о ч н о в ы с о к о й . С увеличением в л а ж н о с т и более 600 % т о ч н о с т ь , к о н е ч ­
но , п о н и з и т с я , н о и в э т о м с л у ч а е у р а в н е н и е (7) п о з в о л и т н а й т и о р и е н ­
т и р о в о ч н о е з н а ч е н и е Е. Н а п р и м е р , для W= 800 % и 9 = -5 ° С н а х о д и м 
£ = 1 9 9 , 6 М П а , а для 1 ^ = 1 0 0 0 % имеем Е - 373,8 М П а и т. д В р а б о т е 
[4] п р и а н а л о г и ч н ы х у с л о в и я х р е к о м е н д у е т с я п р и н и м а т ь з н а ч е н и е м о д у ­
ля упругости Е в д и а п а з о н е о т 110 д о 430 М П а в з а в и с и м о с т и от с к о р о ­
сти н а г р у ж е н и я . Э т о с о в п а д а е т с н а й д е н н ы м и н а м и з н а ч е н и я м и и свиде ­
тельствует об их д о с т о в е р н о с т и . 

Н а рис . 2 п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь модуля у п р у г о с т и м е р з л о г о т о р ­
фа о т его т е м п е р а т у р ы . К а к в и д и м , значения Е д л я м е р з л о г о т о р ф а 
наиболее и н т е н с и в н о у в е л и ч и в а ю т с я в д и а п а з о н е и з м е н е н и я т е м п е р а ­
т у р ы от 0 д о -15 ° С . П р и т е м п е р а т у р е 0 > -15 ° С и н т е н с и в н о с т ь е г о 
н а р а с т а н и я с у щ е с т в е н н о у м е н ь ш а е т с я . 

201 I I I 
0 7 /4 21 в/Z 
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О 0/t 0.8 f,2 1,6 Zfl б,МЛа 

Рис. 3. Зависимость модуля упру­
гости мерзлого торфа от уровня 
действующих в нем нормальных 
напряжений: значения W см. на 
рис. 2; 7 , 5 - ; = 4 ч; 2,4-t = 0 

Н а рис . 3 п р и в е д е н ы г р а ф и к и з а в и с и м о с т и м о д у л я упругости 
м е р з л о г о т о р ф а о т среднего у д е л ь н о г о д а в л е н и я на п л о щ а д и п о в е р х н о ­
с т и э л л и п с а д а в л е н и я от к о л е с а т р а н с п о р т н о г о средства . Г р а ф и к и име­
ю т п р и м е р н о л и н е й н ы й в и д и с л а б о з а в и с я т о т в р е м е н и действия 
в н е ш н е й н а г р у з к и . " 

Н а п о м н и м еще р а з , ч т о э к с п е р и м е н т ы [2] п р о в е д е н ы в д и а п а з о н е 
и з м е н е н и я в л а ж н о с т и м е р з л о г о т о р ф а о т 300 д о 600 %. Д л я о п р е д е л е н и я 
м о д у л я у п р у г о с т и м е р з л о г о т о р ф а п р и W > 600 % в о с п о л ь з у е м с я ме­
т о д а м и а н а л и т и ч е с к о й и г р а ф и ч е с к о й и н т е р п о л я ц и и . Э т и г р а ф и к и п о ­
к а з а н ы на рис . 1 п у н к т и р н ы м и л и н и я м и . И с п о л ь з у я их , п о л у ч а е м зна­
ч е н и я Е в д и а п а з о н е и з м е н е н и я в л а ж н о с т и о т 400 д о 3000 % (табл . 3). 

Т а б л и ц а 3 

Тип Влажность Значение Е, М П а , при 0, 'С 
болота торфа, % -1 -5 -10 -15 

Болота I типа с торфяной 400 45 52 58 61 
залежью до минераль­ 500 56 67 74 77 
ного дна. Торф сильно- 600 95 ПО 118 122 
разложившийся, влаж­ 700 145 166 176 181 
ность 400...900% 800 213 238 248 254 

Болота I I типа с торфяной 900 297 330 345 351 
залежью на основании 1000 398 438 457 470 
из минеральных илов и 1100 516 563 587 603 
сапропелей. Торф сред- 1200 650 705 738 760 
неразложившийся, влаж­
ность 900... 1400 % 

Болота I I I типа с торфя­ 1400 970 1020 1055 1080 
ной залежью, плаваю­ 2000 2330 2385 2420 2440 
щей на жидком торфе 2500 4300 4350 4385 4410 
или жидком иле. Торф 3000 5600 5670 6040 6060 
слаборазложившийся, -

влажность 1400...3000 % 
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Т а к и м о б р а з о м , п р е д л о ж е н а и м а т е м а т и ч е с к и о б о с н о в а н а м е т о ­
д и к а о п р е д е л е н и я м о д у л я у п р у г о с т и м е р з л о г о т о р ф а на с ж а т и е п о 
к р и в ы м ползучести . Р а с ч е т н ы е з а в и с и м о с т и (1) - (7) п о з в о л я ю т о п р е д е ­
л и т ь с д о с т а т о ч н о й д о с т о в е р н о с т ь ю з н а ч е н и я Е в ш и р о к о м д и а п а з о н е 
изменения в л а ж н о с т и т о р ф а и е г о т е м п е р а т у р ы . У с т а н о в л е н о сущест ­
венное в л и я н и е в л а ж н о с т и м е р з л о г о т о р ф а на м о д у л ь его у п р у г о с т и , 
ч т о ранее не у ч и т ы в а л о с ь [4]. : > ^ 

З н а ч е н и я м о д у л е й у п р у г о с т и м е р з л о г о т о р ф а н а сжатие , п р и в е ­
д е н н ы е в т а б л . 3, м о г у т б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы п р и р а с ч е т а х н а п р я ж е н н о -
д е ф о р м и р о в а н н о г о с о с т о я н и я о с н о в а н и й зимних д о р о г н а б о л о т а х . 
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