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Аннотация

Анализ отечественного и зарубежного опы-
та указывает на явную целесообразность приме-
нения композитных материалов при армирова-
нии железобетонных пролетных строений мосто-
вых сооружений.

При эксплуатации искусственных сооружений 
большинство дефектов железобетонных пролет-
ных строений мостов связаны с невозможностью 
металлической арматуры противостоять влаж-
ным и агрессивным средам. В современных усло-
виях перспективно применение композитных ма-
териалов при армировании балок пролетных стро-
ений мостов, которые могут существенно изменить 
привычное представление о деградационных про-
цессах армированных бетонных изделий в целом. 
Существующие нормативные документы допуска-
ют использование композитной арматуры для ар-
мирования несущих конструкций мостовых соору-
жений при выполнении необходимых расчетов. 
Опытным путем получены прочностные характе-
ристики волокон, но не разработана методика рас-
чета таких несущих элементов, то есть не учитыва-
ются индивидуальные особенности совместной ра-
боты композитной арматуры и бетона.

Внедрение композитной арматуры в практи-
ку мостостроения сдерживается отсутствием необ-
ходимой нормативно-технической документации 
по расчетам и конструированию.

Ключевые слова: железобетонные конструкции, 
пролетные строения, композитная арматура, харак-
теристики волокон, методика расчета.
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Summary

Analysis of national and international 
experience suggests a clear advisability of 
the use of composite materials for reinfor-
cing concrete bridge spans.

When operating artifi cial structures, 
most defects of concrete bridge spans are 
related to inability of metal reinforcement 
to resist wet and corrosive environments. 
In modern condition application of compo-
site materials is promising for reinforcing 
beams of bridge spans, which may signi-
fi cantly change the usual understanding of 
degradation processes of reinforced concrete 
structures in general. Existing regulations 
allow the use of composite rebars for rein-
forcing support structures of bridges, sub-
ject to required calculations. Strength cha-
racteristics of fi bers are empirically derived, 
but the method of design of such load-bea-
ring elements has not been developed, that 
is the individual characteristics of the joint 
operation of composite rebars and concrete 
are not taken into account.

Introduction of composite reinforce-
ment in bridge construction practice is hin-
dered by the absence of necessary regulato-
ry and technical documentation for design 
and analysis.

Keywords: reinforced concrete structures, 
bridge spans, composite reinforcement, fi bers 
characteristics, design method.
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На российских автомобильных 
дорогах установлено более со-

рока тысяч железобетонных пролет-
ных строений, различающихся кон-
структивными решениями, норма-
ми проектирования и работающих 
в различных климатических усло-
виях. С каждым годом повышают-
ся требования к обеспечению безо-
пасности движения автомобильно-
го транспорта по искусственным до-
рожным сооружениям — это связано 
с ростом интенсивности движения и, 
как следствие, увеличением подвиж-
ной нагрузки на сооружения.

По данным автоматизированной 
информационно-аналитической си-
стемы управления, содержанием ис-
кусственных сооружений на автомо-
бильных дорогах в России эксплуа-
тируется более 5500 мостов, из них 
около 92 % железобетонные. Анали-
зу состояния и исследованиям рабо-
ты железобетонных пролетных стро-
ений посвящены труды [1–4].

За рубежом композитные матери-
алы применяются с начала 70-х го-
дов XX в. (усиление эксплуатируе-
мых железобетонных несущих эле-
ментов промышленных, гражданских 
и транспортных сооружени). В Рос-
сии существуют примеры примене-
ния стержневой композитной арма-
туры вместо металлической.

Композитными материалами, или 
фиброармированными пластиками, 
называют стеклянные, арамидные, 
углеродные и другие волокна, объ-
единенные полимерной матрицей. 
Композитная арматура прошла путь 
от экспериментальных прототипов 
до эффективной замены стальной 
арматуры. Институт Бетона (США) 
и Японское сообщество гражданских 
инженеров разработали специфика-
ции и методы тестирования материа-
лов на основе усиленных волокнами 
пластиков, многие из них уже допу-
щены к использованию и закрепи-
лись в строительстве [5].

В середине 1990-х годов в Японии 
широко использовалась композитная 

арматура — более ста коммерческих 
проектов с ее применением. Для это-
го были разработаны «Рекомендации 
по проектированию и строительству 
железобетонных конструкций с ком-
позитной арматурой» [6], проведен 
ряд экспериментов и получены проч-
ностные характеристики композитов.

В ФРГ композитную арматуру — 
предварительно напряженные стерж-
ни композитной арматуры — впервые 
применили в 1986 г. при строитель-
стве автодорожного моста.

Канадские инженеры разработа-
ли положения по применению ком-
позитной арматуры для Свода норм 
проектирования автодорожных мо-
стов» [7] и построили серию демон-
страционных автодорожных мостов 
с применением композитной арма-
туры. При строительстве моста Хай-
дэнли в Манитобе была использова-
на арматура на основе углеродного 
волокна и стекловолокна.

В США композитную арматуру 
использовали при укладке мостово-
го полотна, гражданском строитель-
стве, различных бетонных изделиях. 
Крупнейшие проекты с применени-
ем композитной арматуры: здание 
Гонда Билдинг (г. Рочестер), Нацио-
нальный институт здравоохранения 
г. Бетесда, мосты (г. г. Поттер Каун-
ти, Беттендорф) [5].

За рубежом применяют предва-
рительно напряженную композит-
ную арматуру в качестве рабочей 
в мостах и путепроводах, в промыш-
ленных и гражданских сооружениях, 
в настиле автодорожных мостов и ав-
томобильных дорог.

Отечественные нормативные до-
кументы описывают совместную ра-
боту арматуры на основе компози-
тов и бетона [5–7], но методика рас-
чета таких конструкций отсутствует.

В России композитная арматура 
применяется для армирования фун-
даментов зданий и сооружений; пер-
спективно и использование компо-
зитных материалов для изготовле-
ния рабочей стержневой арматуры, 
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предназначенной для армирования 
новых бетонных и железобетонных 
конструкций. В качестве продоль-
ных элементов пространственного 
арматурного каркаса могут исполь-
зоваться три принципиально различ-
ных вида неметаллической компо-
зитной арматуры (риc. 1).

а)    

б)    

в)      

Рис. 1. Стержневая

композиционная арматура
а — на основе базальтовых волокон;

б — стеклянных волокон;

в — углеродных волокон

У такой арматуры есть ряд преи-
муществ по сравнению с традицион-
ным материалам металлом [8]: не-
большой собственный вес, стойкость 
к влажным и агрессивным средам, 
низкий показатель теплопроводно-
сти, свойства, типичные для диэлек-
триков, стойкость к ультрафиолетово-
му излучению, невысокая стоимость 
композитной стержневой арматуры 
при равнопрочной замене по сравне-
нию с металлической.

На сети автомобильных дорог 
эксплуатируются железобетонные 
пролетные строения, выполненные 

по различным типовым проектам, — 
более 90, разработанных такими ор-
ганизациями, как «Союздорпроект», 
«Белгипродор», «ПромтрансНИИпро-
ект» и др.

Важнейшая задача в оценке тех-
нического состояния искусственных 
сооружений на сети федеральных 
автомобильных дорог — выявление 
дефектов и повреждений железобе-
тонных пролетных строений мосто-
вых сооружений, которые затрудня-
ют их эксплуатацию или снижают 
грузоподъемность.

Дефекты железобетонных пролет-
ных строений мостов:

сколы и отслоения защитного слоя 
бетона главных балок;

силовые трещины в ребрах глав-
ных балок;

коррозия рабочей и конструктив-
ной арматуры элементов пролетных 
строений;

морозное разрушение бетона и вы-
щелачивание цементного камня;

повреждения пролетных строений 
от ударов негабаритных грузов в мо-
стах и путепроводах.

Часто встречаемые дефекты желе-
зобетонных пролетных строений мо-
стов изображены на рис. 2.

Как видно из рис. 2, главные не-
сущие балки пролетных строений 
мостов подвергаются агрессивному 
воздействию окружающей среды. 
Влага через поврежденные участ-
ки гидроизоляции мостового по-
лотна попадает в бетон несущих 
элементов, вызывая выщелачива-
ние цементного камня бетона, мо-
розное разрушение бетона и корро-
зию металлической арматуры. Обра-
зование и развитие указанных де-
фектов снижает грузоподъемность 
мостовых сооружений и напрямую 
влияет на долговечность. Долговеч-
ность железобетона и бетона изуча-
ется уже достаточно давно, также 
имеется методика определения сте-
пени воздействия различных видов 
коррозии на остаточный срок экс-
плуатации [13].
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Как показывает опыт эксплуата-
ции искусственных сооружений, боль-
шинство дефектов железобетонных 
пролетных строений мостов вызва-
ны тем, что металлическая армату-
ра не может противостоять влажным 
и агрессивным средам. В современ-
ных условиях перспективно приме-
нение композитных материалов при 
армировании балок пролетных строе-

ний мостов, которые могут суще-
ственно изменить привычное пред-
ставление о деградационных про-
цессах армированных бетонных из-
делий в целом.

Основное преимущество примене-
ния композитного материала вместо 
металла — лучшие физические, проч-
ностные и деформативные характе-
ристики, приведенные в таблице [9].

а)

в)

б)

г)

Рис. 2. Дефекты и повреждения железобетонных пролетных строений мостов
а — выщелачивание цементного камня; б — морозное разрушение бетона;

в — нормальные и наклонные трещины в растянутой зоне главных балок;

г — разрушение защитного слоя бетона от продуктов коррозии рабочей арматуры

Характеристики волокон композитных материалов и стали

Материал

Модуль 
упруго-
сти Е, 
ГПа

Норматив-
ная сопро-
тивление 

осевому рас-
тяжению, 
МПа

Коэф-
фициент 
линейно-
го расши-
рения

Дефор-
мации 
при раз-
рыве
e,%

Отно-
ситель-
ное уд-
лине-
ние,%

Длина 
стерж-
ней, м

Коэффицент 
температир-
ного расши-
рения a,
10–6 °C–1

Удель-
ный вес 
r, г/см 3

Арматура 
класса А-III 
ГОСТ 5781-82 205 390 13–15 20–30 25 6–12 10,4 7,8
Полимерный 
клей 2,7–3,6 40–82 9–12 1,4–5,2 2,2 Любая 30–54 1,1–1,25
Углеродное 
волокно высо-
коупругое 390–760 2400–3400 9–12 0,5–0,8 2,2 Любая –1,45 1,85–1,9
Углеродное 
волокно высо-
копрочное 240–280 4100–5100 9–12 1,6–1,7 2,2 Любая (–0,6)–(–0,9) 1,75
Стеклянное 
волокно 85–90 3500–4800 9–12 4,5–5,5 2,2 Любая 1,6–2,9 2,46–2,49
Арамидное 
волокно 62–180 3600–3800 9–12 1,9–5,5 2,2 Любая –2 1,44–1,47
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С физической точки зрения, пер-
спективно применять композитную 
арматуру на основе угольных воло-
кон, так как они наряду с высоким 
пределом прочности при разрыве 
имеют модуль упругости не ниже, 
чем у стальной арматуры (рис. 3).

Н
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ж
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, M
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Углеволокно
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Углеволокно
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54321
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Рис. 3. Диаграмма деформирования

волокон и стали при растяжении [1]

Схема армирования главной бал-
ки пролетного строения представле-
на на рис. 4.

Как видно из рис. 4, для анке-
ровки стальной арматуры в бето-
не по краям стержней устраивают-
ся отгибы. Анкеровка обеспечивает 
использование арматуры в нужном 
сечении с полным расчетным сопро-
тивлением и гарантирует надежное 
сцепление с бетоном. Механизм анке-
ровки стержней заключается в заве-

дении стержня за расчетное сечение 
на длину, достаточную для включе-
ния стержня в работу, или выполне-
нием специальных конструктивных 
мероприятий. Арматура в зоне анке-
ровки в растянутом стержне работает 
через поверхность сцепления на вы-
дергивание из тела бетона, а в сжа-
том стержне передает усилие через 
поверхность сцепления в тело бето-
на. Схема армирования неметал-
лической композитной арматурой 
должна в точности повторять схему, 
за исключением отгибов арматурных 
стержней по краям.

Вопрос отгиба неметаллической 
композитной арматуры до сих пор 
не решен. В строительном рынке 
России производятся бетонные кон-
струкции с применением композит-
ной арматуры, сцепление с бетоном 
которых на всю длину стержня до-
стигается только устройством пери-
одического профиля либо использо-
вание стержней с песчаной обсып-
кой. Не разработана методика расче-
та таких несущих элементов, то есть 
не учитываются индивидуальные осо-
бенности совместной работы компо-
зитной арматуры и бетона. Целесо-
образно изучить совместную работу 
композитной арматуры и бетона, про-
ведя ряд экспериментальных иссле-
дований и расчетов с использовани-
ем точных численных методов.

Несущие конструкции железо-
бетонных пролетных строений ав-
тодорожных мостов рассчитывают 

13ґ10
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Рис. 4. Схема армирования балки ненапрягаемой арматурой

(полная длина, м — 18; типовой проект: серия 3.503.1-73

Союздорпроект (Москва) 1986 г.; под нагрузку А11 и НК-80)
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на действие постоянных и времен-
ных нагрузок с соответствующими 
коэффициентами надежности [9]. По-
стоянные нагрузки: собственные вес 
пролетных строений, вес дорожной 
одежды. Нормативная временная 
вертикальная нагрузка — нагруз-
ка от подвижного состава на автомо-
бильных дорогах. Расчеты выполня-
ются методом предельных состояний. 
При выполнении необходимых расче-
тов действующий СП 35.13330.2011 
«Мосты и трубы» не запрещает при-
менение композитной арматуры в ка-
честве рабочей [9].

Итак, композитная арматура име-
ет некоторые преимущества в сравне-
нии с металлической; существующие 
нормативные документы не запреща-

ют использование композитной арма-
туры для армирования несущих кон-
струкций мостовых сооружений при 
выполнении необходимых расчетов; 
анализ отечественного и зарубежно-
го опыта указывает на явную целе-
сообразность применения композит-
ных материалов при армировании 
железобетонных пролетных строе-
ний мостовых сооружений; имеется 
необходимая сырьевая база и техно-
логии изготовления композитной ар-
матуры; внедрение композитной ар-
матуры в практику мостостроения 
сдерживается отсутствием исследо-
ваний по изгибаемым балкам и не-
обходимой нормативно-технической 
документации по расчету и констру-
ированию. 
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