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 Представлен новый компрессионный прибор, позволяющий исследовать сжи-
маемость торфа и способы его закрепления в основании насыпи. Рабочее кольцо
прибора имеет увеличенные по сравнению обычными одометрами размеры: диа-
метр 14,8 см, высоту 7,0 см. Удаление из образца поровой влаги происходит только
в одном направлении – через перфорированный штамп. В ходе испытаний, напри-
мер, на стадии вторичной консолидации, специальными винтами ограничивают
подъем штампа, прибор извлекают из нагрузочной рамы и переворачивают. Пооче-
редно выкручивают пробки из отверстий в днище и внедряют в образец торфа ве-
щество-стабилизатор через все или часть отверстий, расположенных симметрично
друг относительно друга. После чего одометр возвращают в нагрузочную раму и
продолжают измерение деформаций. Благодаря исключению даже временной раз-
грузки и разуплотнения повышаются точность и достоверность прогноза деформа-
ций слоя торфа в основании насыпи после закрепления. 

Исследованный торф имел следующие свойства: плотность 0,98–1,02 г/см3, 
влажность 770–920 %, коэффициент пористости 11,8–14,2, степень разложения 40–
45 %. Для стабилизации осадки использовали бентонит, сорбирующий влагу из
микропор торфа и вызывающий его деформации за счет набухания. Начальная
влажность бентонита составляла 6 %, деформации свободного набухания достига-
ли 95 %, а влажность набухания 138 %. Испытания показали, что внедрение бенто-
нита в количестве 10 % от объема образца позволяет стабилизировать деформации
торфа, а добавка в бентонит цемента предотвращает развитие осадки даже при 
значительном увеличении нагрузки от насыпи после закрепления. 
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 This paper presents a new oedometer to study of peat compressibility and tech-
niques of its stabilization under embankment. The dimensions of oedometer’s ring are
more than in traditional one: diameter 14.8 cm, height 7.0 cm. The pore water is escaped
from a sample only through a perforated loading plate. During testing, for example at the
secondary consolidation stage, a plate is fixed by special screws and the oedometer is
removed from loading frame and turned over. The plugs are unscrewed from the holes
located in the device bottom and a stabilization substance is embedded into peat sample
through all or part of the holes located symmetrically relative to each other. After that the
oedometer is returned to loading frame and deformation measurement is continued. Due 
to the elimination of even temporary peat unloading and expansion the oedometer is al-
lowed to make more accurate and reliable prediction of deformations after embedding a
stabilizer into peat layer under embankment. 

The studied peat had the following properties: density 0.98–1.02 g/cm3, water con-
tent 770–920%, void ratio 11.8–14.2, decomposition degree 40–45%. Bentonite which 
sorbs water from micropores of peat in terms of swelling process was used as the stabi-
lizer substance. The initial water content of bentonite was equal 6 %, free swell was
reached 95 %, water content after swelling 138 %. The test results showed that embed-
ding of bentonite in an amount of 10 % of the sample volume makes it possible to stabilize 
deformation of peat. The addition of cement to bentonite prevents the development of
settlement with a significant increase in the load from the embankment after stabilization. 
 

Keywords: 

peat, oedometer, settlement,  
secondary consolidation,  
bentonite, ground stabilization. 

 

 

Введение 

На низинных заболоченных территориях северо-запада России, где мощность отло-
жений торфа достигает 6 м и более, инженерная подготовка участков для строительства 
выполняется, как правило, методом пригрузки, который заключается в отсыпке или гидро-
намыве на поверхность торфяной залежи слоя песка и даже песчано-гравийной смеси тол-
щиной несколько метров [1; 2]. Недостатком метода являются незатухающие в течение де-
сятилетий деформации торфа. Наблюдения на опытном полигоне и в жилой застройке 
г. Архангельска показывают, что первичная или фильтрационная консолидация торфа за-
вершается через 3–5 лет после укладки слоя песка, а причиной столь длительного развития 
осадок служит вторичная консолидация торфа [1; 3]. Считается, что этот процесс обуслов-
лен медленной миграцией связанной влаги из микропор и последующим смятием расти-
тельных остатков и продуктов их разложения [4–8]. Хотя некоторые авторы при расчете 
осадки придерживаются принципа несжимаемости растительного скелета торфа [9].  

Различными авторами было предложено несколько в той или иной степени примени-
мых для стадии вторичной консолидации способов стабилизации деформаций этого орга-
нического грунта. Среди них – закрепление торфа цементом [10–12], известью [12–14] и 
даже полимерами [15], устройство в нем частично воспринимающих нагрузку от насыпи 
так называемых грунтовых свай, например, из песка [16], щебня [17], шлаков, золы [16; 
18], известняка [19], в том числе армированных геосинтетиками [20], а также из смесей 
указанных грунтовых материалов с вяжущими [21] и продуктов переработки строительных 
материалов [22]. Нами предложено использовать для этой цели высокодисперсную глину, 
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сорбирующую поровую влагу и вызывающую по мере набухания деформирование вме-
щающего торфа [3; 23].  

Исследования способов стабилизации деформаций начинают обычно с лабораторных 
экспериментов в одометрах. Их методика заключается в следующем. После этапа предва-
рительной консолидации нагрузку на образцы временно снимают, поднимают штамп, за-
крепляют торф вяжущим или устраивают в нем включения из минерального грунта, воз-
вращают штамп на поверхность образца и снова прикладывают нагрузку. На рис. 1 пред-
ставлены результаты двух экспериментов, проведенных по рассмотренной методике [23]. 
Образцы торфа имели следующие свойства: плотность 0,97–1,02 г/см3, влажность 833–
991 %, коэффициент пористости 12,6–15,3, степень разложения 40–45 %. Высота образцов 
составляла 7 см, диаметр – 8,7 см, нагрузка – 50 кПа. В качестве высокодисперсной глины 
использовали бентонит с исходной влажностью 6 %, влажностью на границе текучести 
147 %, влажностью на границе раскатывания 65 %, деформации свободного набухания до-
стигали 95 %, а влажность набухания – 138 %. 

 

Рис. 1. Графики ε =f(lgt) по результатам испытаний образцов торфа по общепринятой методике 

Fig. 1. ε =f(lgt) plots for a peat samples with a bentonite inclusions tested by common method 

 
На первом этапе испытаний, продолжавшемся более 30 суток, получены следующие 

значения коэффициента вторичной консолидации сαε двух образцов: 0,032 и 0,034. Их раз-
грузка привела к разуплотнению на 12…23 % от достигнутой осадки. По технологии изго-
товления набивных свай на всю высоту образцов были устроены вертикальные элементы 
из бентонита диаметром 8 мм с суммарной площадью поперечного сечения, равной 10 % 
от площади поперечного сечения образцов. 

В течение 1,5 суток после повторного приложения нагрузки наблюдалось быстрое 
развитие деформаций, затем зависимости ε = f(lg t) стали линейными. Коэффициенты вто-
ричной консолидации на этом этапе испытаний оказались существенно больше исходных 
значений – 0,055 и 0,138. Это явление можно объяснить интенсивной сорбцией влаги бен-
тонитом и предшествовавшим разуплотнением образцов, определенный вклад могло вне-
сти нарушение структуры торфа за счет формирования выпоров при внедрении бентонита. 
После этапа интенсивного деформирования темп вторичной консолидации замедлился 
и сαε достиг значений в 1,3–1,5 раза меньше исходных – 0,023 и 0,025. 

ε 
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Влажность торфа по окончании опытов составила 450-470 %, влажность бентонита 
возросла до 95–98 %. В контрольных опытах при отсутствии включений влажность торфа 
при завершении опытов составляла в среднем 570 %. 

Рассмотренная методика компрессионных испытаний моделирует весьма редко при-
меняемую на практике технологию с временным удалением насыпи. Более эффективным 
является выполнение указанных работ через пригрузочный слой песка. 

Методика эксперимента и теоретические подходы 

Авторами создан компрессионный прибор, позволяющий проводить испытания спо-
собов стабилизации осадки торфа без временного снятия нагрузки и разуплотнения образ-
ца. Его конструкция показана на рис. 2, фотографии – на рис. 3. 

 

Рис. 2. Конструкция компрессионного прибора: 1 – тонкостенное рабочее кольцо, 2 – корпус, 3 – днище, 
4 – штамп, 5 – шток, 6 – крышка, 7 – винт-ограничитель, 8 – отверстия с пробками  

Fig. 2. Oedometer design: 1 – thin-wall ring, 2 – case, 3 – base, 4 – loading plate, 5 – loading rod, 6 – cap,  
7 – trust screw, 8 – holes with plugs 

 
 

а b 

Рис. 3. Компрессионный прибор: а – общий вид, b – детали прибора  

Fig. 3. Oedometer: a – general view, b – components 
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Прибор обладает следующими особенностями. Рабочее кольцо 1 имеет увеличенные 
по сравнению обычными одометрами размеры: диаметр 14,8 см, высоту 7 см, что позволя-
ет уменьшить влияние на результаты сил трения между образцом и внутренней поверхно-
стью кольца. Дренирование образца происходит только через перфорированный штамп 4. 
Через днище 3 удаление поровой влаги не предусмотрено, что отражает особенности ин-
женерно-геологических условий района исследований, где слой торфа подстилается озер-
но-ледниковыми или ледниковыми глинистыми грунтами. Винты 7 в крышке прибора 
предотвращают подъем штампа при снятии нагрузки. Для внедрения в образец вещества-
стабилизатора в днище прибора устроены отверстия 8 с пробками. 

В ходе испытаний в заданный момент времени, например, на этапе вторичной консо-
лидации, винты 7 приводят в контакт со штампом 4 и снимают нагрузку со штока 5. При-
бор поднимают со станины, переворачивают и, поочередно выкручивая пробки из всех или 
части симметрично расположенных отверстий 8, внедряют в образец необходимое количе-
ство вещества-стабилизатора. После чего прибор возвращают в нагрузочную раму и при-
кладывают прежнюю нагрузку. 

В наших опытах в качестве вещества-стабилизатора использовали бентонит, свойства 
которого приведены выше. Внедрение глины в торф, как и в первой серии опытов, выпол-
няли по технологии изготовления набивных свай, было прежним и соотношение объемов 
бентонита и торфа – 1:10. 

Свойства испытанных в рассматриваемом приборе образцов практически совпадали 
со свойствами образцов, испытанных в обычном одометре: плотность 0,98–1,02 г/см3, 
влажность 770–920 %, коэффициент пористости 11,8–14,2, степень разложения 40–45 %. 
Нагрузка на образцы также была 50 кПа. 

Результаты 

Графики зависимости относительных деформаций трех образцов от времени пред-
ставлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Графики ε =f(lgt) по результатам испытаний образцов торфа по предложенной  
методике  

Fig. 4. ε =f(lgt) plots for a peat samples with a bentonite inclusions tested by suggested method 

 

ε 
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Коэффициент вторичной консолидации сαε изменялся в пределах от 0,023 до 0,033 и в 
среднем составил 0,028, что весьма близко к ранее полученным значениям. После устрой-
ства включений из бентонита деформации торфа под прежней нагрузкой 50 кПа практиче-
ски прекратились. Влажность торфа по окончании опытов вблизи включений бентонита 
составила 334–346 %, а на периферии образцов – 384–408 %. Влажность бентонита возрос-
ла до 63–67 %. 

В результате двукратного увеличения нагрузки – с 50 до 100 кПа – прирост относи-
тельных деформаций образцов с включениями бентонита составил Δε = Δh/h0 = 0,05…0,06. 
Заметим, что относительные деформации образцов торфа без включений бентонита в том 
же интервале напряжений увеличивались в среднем на 0,12. 

Эксперименты показали, что в тех случаях, когда предполагается существенное уве-
личение высоты насыпи, для стабилизации деформаций торфа следует применять включе-
ния из смеси бентонита с цементом. В частности, добавка 16–20 % цемента к бентониту 
позволила снизить прирост относительных деформаций образцов при росте нагрузки от 
50 до 100 кПа до 0,02…0,03.  

Обсуждение 

Проведенные лабораторные исследования по стабилизации деформаций торфа пока-
зали, что получаемые результаты экспериментов во многом зависят от методики испыта-
ний. Торф даже на стадии вторичной консолидации после пребывания под нагрузкой 
50 кПа более 30 суток обладает упругими свойствами. Разуплотнение образцов после сня-
тия нагрузки достигает 12…23 % от достигнутой осадки, благодаря чему при повторном 
приложении нагрузки наблюдаются значительные деформации образцов. 

Методика лабораторных испытаний должна как можно точнее моделировать произ-
водственные процессы, в частности выполнение работ по стабилизации деформаций этого 
органического грунта без снятия нагрузки и разуплотнения, то есть через пригрузочный 
слой песка. Созданный авторами компрессионный прибор позволяет проводить такие ис-
пытания. 

Испытания показали, что внедрение высокодисперсной глины в количестве 10 % от 
объема торфа за счет сорбции влаги из микропор и набухания позволяет снизить темп вто-
ричной консолидации. В тех случаях, когда предполагается существенное увеличение вы-
соты насыпи, для стабилизации деформаций торфа следует применять смесь бентонита с 
цементом. 

Выводы 

1. Вновь созданный компрессионный прибор позволяет проводить испытания по ста-
билизации деформаций торфа в основании насыпей путем устройства включений из мине-
ральных материалов, а также путем закрепления вяжущими. 

2. Для стабилизации деформаций торфа на стадии вторичной консолидации может 
применяться высокодисперсная глина, сорбирующая влагу из микропор и вызывающая 
деформации вмещающего торфа за счет набухания, или ее смесь с цементом.  
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