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Аннотация. Целью исследований являлся анализ альтернативных строительных 

материалов, применимых для заделки повреждений бетонных и железобетонных обли-

цовок, в т. ч. деформационных швов. В статье представлены физико-механические свой-

ства фибробетона, а также рассмотрены виды его наполнителей (волокон). Большинство 

каналов гидромелиоративного назначения, выполненных в бетонной и железобетонной 

облицовках, построены более 45–50 лет назад. За годы эксплуатации на таких сооруже-

ниях наблюдаются разрушения и деформации облицовок в виде трещин, сколов, выбоин, 

нарушений стыковых соединений и деформационных швов. Поврежденные покрытия 

требуют ремонта для предотвращения фильтрационных потерь и дальнейшего разруше-

ния. Применение фибробетона для заделки повреждений бетонных покрытий является 

эффективной альтернативой применяемому в настоящее время традиционному цемент-

ному раствору. В зависимости от вида вносимого волокна можно получить фибробетон 

с необходимыми для конкретного объекта характеристиками. Фибробетон отличается 

своими прочностными свойствами, водонепроницаемостью, устойчивостью к перепадам 

температур, долговечностью и другими физико-механическими характеристиками. По-

мимо этого, фибробетон отличается экологичностью и невысокой стоимостью (в зави-

симости от вида волокон), чем и обусловлена возможность его применения на объектах 

гидромелиоративного назначения. 
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Abstract. The purpose of the research was to analyze the alternative construction ma-

terials applicable for sealing damage to concrete and reinforced concrete linings, including 

strain joints. The physical and mechanical properties of fiber reinforced concrete are present-

ed and the types of its fillers (fibers) are considered. Most of the irrigation and drainage ca-

nals constructed in concrete and reinforced concrete linings were built more than 45–50 years 

ago. Over the years of such structures operation, the linings destruction and deformation in 

the form of cracks, fractures, potholes, violations of butt joints and expansion joints are ob-

served. The damaged coatings require repair to prevent filtration losses and further deteriora-

tion. The fiber reinforced concrete application for repairing concrete pavements damage is an 

effective alternative to the currently used traditional cement mortar. Depending on the type of 

introduced fiber, it is possible to obtain fiber reinforced concrete with the characteristics re-

quired for a particular object. Fiber reinforced concrete is distinguished by its strength proper-

ties, water resistance, temperature extremes resistance, durability and other physical and me-

chanical characteristics. In addition, fiber-concrete is environment friendly and low cost  

(depending on the type of fiber), that’s why it can be used at irrigation and drainage facilities.  
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Введение. Одним из крупнейших потребителей пресной воды в мире является 

орошаемое земледелие, которое в большинстве случаев размещается в зонах с ее ост-

рым дефицитом. Для орошения в мире и у нас в России в основном (на 95 %) исполь-

зуются воды поверхностного стока, зарегулированного в реках системами водохрани-

лищ, с последующей транспортировкой воды к орошаемым массивам системой откры-

тых каналов разного уровня (магистральные, межхозяйственные, внутрихозяйственные 

и т. д.). 

Потери из открытой проводящей сети не только приводят к потерям пресной во-

ды, но и существенно ухудшают мелиоративную обстановку орошаемых и прилегаю-

щих к ним территорий, требующих дополнительных затрат на устройство дренажа и 

других мероприятий, предупреждающих вывод мелиорированных земель из сельхозо-

борота [1]. 

Борьба с фильтрационными потерями из транспортирующей оросительной сети 

путем устройства противофильтрационных облицовок ведется во всех странах мира. 

В России в 70–80-х гг. прошлого столетия для более эффективной борьбы с фильтраци-

онными потерями воды на каналах интенсивно начали применять в практике строи-

тельства оросительных систем различные типы простых и сложных (комбинирован-

ных) противофильтрационных покрытий. Защитные покрытия стали выполнять с уче-

том климатических, грунтовых и гидрогеологических условий. Вопросами противо-

фильтрационной защиты оросительных каналов занимались многие ученые: С. Ф. Аве-

рьянов, А. Г. Алимов, Ю. М. Косиченко, О. А. Баев, Ф. К. Абдразаков, А. В. Ищенко, 

В. А. Белов и др. [2–5]. 

Применение бетонных и железобетонных плит нашло широкое применение 

в гидромелиоративной практике в качестве облицовок оросительных, обводнительных, 

водопроводящих и других каналов. Для предотвращения потерь воды на фильтрацию 

из оросительных каналов чаще всего устраивают бетонные защитные покрытия. 

Как показала практика строительства, долговечность гидротехнического бетона состав-

ляет порядка 50 лет. Бетон – доступный строительный материал, но главный его недо-

статок – подверженность растрескиванию и разрушению в результате температурных 

воздействий. Поэтому целью данной работы являлся анализ альтернативных строи-

тельных материалов, применимых для заделки повреждений бетонных и железобетон-

ных облицовок, в т. ч. деформационных швов. 

Материалы и методы. Фибробетон представляет собой высокотехнологичный 

композитный строительный материал, армированный различными волокнами. В конце 

XIX в. ученый А. Берард запатентовал фибробетон как строительный материал. Он пред-

ставил добавку, вносимую в бетон, состоящую из смеси различных материалов [6]. 

В 1907 г. В. П. Некрасов впервые представил фибробетон. В его статьях были 

приведены исследования, посвященные производству композитного материала, армиро-

ванного металлическими отрезками. Фибробетон в России впервые применили при стро-

ительстве аэродрома в 1978 г., но в то время материал не получил широкого распростра-

нения в связи с недоработанной технологией его изготовления и применения [7]. 

Фибробетон имеет цементно-бетонную матрицу, которая выполняет армирую-

щие функции. Материал является экологичным и в зависимости от вида вносимого во-

локна обладает невысокой стоимостью. На рисунке 1 представлена структура фибробе-

тона [8]. 

Изготавливается фибробетон в зависимости от его назначения. Для изготовления 

крупных бетонных конструкций, направляемых на строительную площадку в готовом 

виде, фибробетон производят в промышленных масштабах, вносят волокна непосред-

ственно на объекте. В этом случае волокна наиболее равномерно распределяются по 
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всей площади изделия, что оказывает значительное влияние на плотность и дальнейшее 

сопротивление внешним механическим воздействиям. Если необходимо небольшое ко-

личество материала, волокна добавляют к бетонной смеси в бетономешалке. На круп-

ном объекте строительства перед заливкой бетона волокна вносят в миксер бетоновоза. 

  

1 – матрица бетона; 2 – фиброволокно;  

3 – зона контактного взаимодействия армирующих волокон с бетоном 

Рисунок 1 – Структурная схема композитного фибробетона 

Направления использования фибробетона достаточно разнообразны, материал 

нашел применение в таких сферах, как: 

- возведение фундаментов, тоннелей, мостовых покрытий; 

- монолитное строительство, каркасы конструкций; 

- строительство гидротехнических сооружений: дамб, резервуаров, накопителей, 

берегозащитных конструкций, водоотводных шахт; 

- отделка фасадов, декоративные элементы; 

- строительство дорожных покрытий, тротуаров, бордюров и др. 

Физико-механические свойства материала, такие как прочность, плотность, во-

допоглощение, морозостойкость, долговечность и др., зависят от состава добавляемого 

армирующего волокна (или фибры). Такие волокна могут быть металлического, орга-

нического или минерального происхождения. Виды волокон (фибр), а также их описа-

ние представлены в таблице 1 [9–11]. 

Таблица 1 – Виды фиброволокон и их описание 

Материал волокна 

(фибры) 
Описание и преимущества Недостатки 

1 2 3 

Стальная фибра 

 

Прямые или волновые проволочные отрез-

ки с загнутыми концами (длина 10–50 мм). 

Самый распространенный материал, при-

меняется, когда на бетонные конструкции в 

процессе эксплуатации действуют нагрузки 

на разрыв и растяжение 

Отсутствие ад-

гезии, большой 

вес, неустой-

чивость к 

агрессивным 

средам 

Базальтовая фибра 

 

Искусственное минеральное неорганиче-

ское волокно, получаемое из расплавленно-

го в специальных печах минерала вулкани-

ческого происхождения – базальта. Исполь-

зуется для повышения прочности к механи-

ческим воздействиям, а также устойчивости 

к деформациям и трещинообразованию. 

Материал не токсичен, устойчив к коррозии 

и воздействию агрессивных сред 

– 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

Стекловолокно 

 

Неорганические стеклянные нити, получа-

емые посредством вытягивания на специ-

альных установках расплавленной стеклян-

ной массы из стеклоплавильных сосудов с 

высокопрочными формами. Такое волокно 

улучшает пластичность бетона, прочность 

на растяжение, уменьшает трещинообразо-

вание бетона 

Неустойчиво к 

щелочам 

Углеродная фибра 

 

Рубленые отрезки углеродных нитей, про-

изводимые из углерода путем термической 

обработки сырья при высоких температу-

рах. Такие волокна увеличивают устойчи-

вость к ударам, прочность на сжатие и рас-

тяжение, стойкость к истиранию. Помимо 

этого, отличаются стойкостью к коррозии и 

воздействию агрессивных сред 

Высокая стои-

мость 

Полипропиленовая  

фибра 

 

Отдельный вид синтетических волокон 

диаметром 0,02–0,038 мм, получаемых из 

полипропиленовой пленки посредством 

резки и скручивания. Раскрываются в бе-

тонном растворе и создают сетчатую струк-

туру. Применение таких волокон снижает 

вес бетонной конструкции, повышает стой-

кость к нагрузкам на растяжение, измене-

нию температуры и агрессивным веще-

ствам, а также препятствует образованию 

трещин в бетоне 

– 

Целлюлозные волокна 

 

Натуральный материал, состоящий из тон-

ких полимерных нитей. Использование 

целлюлозных волокон позволит уменьшить 

усадку и трещины при высыхании бетонной 

смеси. Материал придает бетону свойства, 

позволяющие не стекать с вертикальной 

поверхности, а также обладает хорошей ад-

гезией 

– 

Для композитных материалов со стальной или базальтовой фиброй характерны 

очень хорошие показатели прочности и упругости. Полипропиленовые волокна отли-

чаются низким коэффициентом упругости, фибробетоны на их основе характеризуются 

повышенной деформативностью. 

A. Zia, M. Ali [11] изучили целесообразность использования армированного по-

липропиленовым волокном бетона в облицовках каналов. С этой целью был проведен 

анализ влияния полипропиленовых волокон на усадку и трещиностойкость бетона. 

Свойства бетона, армированного полипропиленовым волокном, были сопоставлены 

со свойствами стандартного простого бетона. Авторами было отмечено, что включение 

полипропиленовых волокон в бетон повысило его прочность на разрыв и осевое растя-

жение, прочность, морозостойкость и водонепроницаемость. Добавление полипропиле-

новых волокон эффективно предотвращало и подавляло образование трещин в бетоне. 

Однако при добавлении волокон и минеральных добавок появляются определенные 
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проблемы, связанные с перемешиванием, поскольку волокна имеют тенденцию к обра-

зованию шариков, а способность к обработке имеет тенденцию к уменьшению во время 

смешивания. 

Как показал имеющийся опыт в отечественном и зарубежном строитель-

стве [7, 12], фибробетон является универсальным композитным строительным матери-

алом с широкой областью применения. Бетон, армированный волокном, не требует 

сложной технологии изготовления и при этом приобретает набор положительных фи-

зико-механических свойств, позволяющих конкурировать с традиционным бетоном. 

Результаты и обсуждение. К наиболее распространенным видам волокон отно-

сится металлическая, полипропиленовая, стеклянная, базальтовая, углеродная и целлю-

лозная фибра. При изготовлении фибробетона большое значение имеет выбор волокна. 

Основные характеристики некоторых типов волокон представлены в таблице 2 [13]. 

Таблица 2 – Физико-механические характеристики волокна 

Параметр 
Состав волокна 

Сталь Полипропилен Стекло Базальт 

Длина, мм 30–50 6–18 4,5–18 3,2–15,7 

Диаметр, мкм 250–1200 10–25 13–15 13–17 

Плотность, г/см3 7,8 0,91 2,6 2,6 

Коррозионная стойкость низкая высокая высокая высокая 

Прочность при растяжении, МПа 600–1500 150–600 1500–3500 3500 

Модуль упругости, ГПа 190 35 75 > 75 

Коэффициент удлинения, % 3–4 20–150 4–5 2–3,5 

Фибробетон обладает повышенной прочностью, трещиностойкостью и долго-

вечностью, что позволяет считать его альтернативой традиционному бетону. При мно-

гократном температурном воздействии, когда вода проникает в трещины бетонных об-

лицовок, а затем замерзает, происходит расширение пустот, что приводит к дальней-

шему растрескиванию и увеличению разрушений. Помимо этого, при попадании в под-

плитное пространство через дефекты облицовок вода вымывает подстилающие грунты, 

что способствует разрушению бетонных покрытий. Также температурным воздействиям 

подвержены и деформационные швы. Такие процессы негативно отражаются на долго-

вечности всего защитного покрытия.  

Применение фибробетона для герметизации трещин, деформационных стыков и 

швов бетонных облицовок позволит продлить срок эксплуатации бетонных облицовок 

за счет армирования цементно-песчаного раствора фиброволокном. Помимо этого, зна-

чительно улучшатся важнейшие эксплуатационные характеристики бетонных покры-

тий: прочность, сопротивление при изгибе и растяжении, водонепроницаемость, тре-

щиностойкость, устойчивость к внешним воздействиям. 

Выводы  

1 Армирование бетона волокнами повышает его эксплуатационную прочность, 

а также улучшает физико-механические параметры. В связи с широкими возможностя-

ми использования фибробетон применим при ремонте облицовок гидромелиоративных 

каналов, поскольку он обладает повышенной прочностью, долговечностью и другими 

свойствами, позволяющими конкурировать с традиционным бетоном.  

2 Для ремонта повреждений облицовок каналов обычно используют традицион-

ный бетон, который подвержен растрескиванию и деформациям, а также характеризу-

ется высокой водопроницаемостью. Использование композитных фибробетонов позво-

лит продлить срок службы гидромелиоративных сооружений. При этом за счет добав-

ления различных волокон повышаются физико-механические свойства бетона. 
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