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Представлен обзор механических свойств фибробетонов при высоких
скоростях деформации при растягивающих и сжимающих напряжениях.
Фибробетон широко используется при строительстве защитных сооружений,
инженерных сооружений в сейсмических районах, взлетно-посадочных полос
аэропортов, речных и морских инженерных сооружений, в тоннелях и является
важным заменителем классического бетона.

Обзор охватывает следующие аспекты: преимущества и недостатки раз-
личных методов испытаний, используемых для определения динамических
свойств фибробетонов; исследования динамических характеристик фибро-
бетонов при сжатии и растяжении, включая их прочность, деформационную
способность и способность поглощать энергию. Цель этого обзора – расширить
фундаментальные знания о динамических свойствах фибробетона и способ-
ствовать дальнейшим исследованиям его физико-механических характеристик
и областей применения для повышения прочности хрупких материалов.

В начале обзора рассматриваются наиболее часто используемые испыта-
тельные установки и методики для динамических испытаний, например, метод
Кольского, который широко используется для определения свойств при дина-
мическом сжатии, растяжении и растяжении при раскалывании при высоких
скоростях деформации. Далее, в основной части обзора рассматриваются
различные типы фибробетонов и типы применяемой фибры, механические
свойства фибробетонов при динамическом сжатии и растяжении, включая проч-
ность, ударную вязкость, способность поглощать энергию. Исследования пока-
зали, что с увеличением скорости деформации растет динамическая прочность
фибробетона. Использование соответствующего количества волокна приводит
к значительному улучшению динамических свойств, однако существует поро-
говое содержание волокон. В заключение отмечено, что для разрушения фибро-
бетона требуется дополнительная энергия для преодоления вязкости волокон
и вытягивания их из цементной матрицы. Это улучшает общую несущую спо-
собность бетона, что приводит к увеличению энергии, необходимой для разру-

ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ, т. 85, № 1, 2023 г.

* Выполнено при финансовой поддержке РНФ (грант № 22-19-00138).



121

шения. Модифицированные волокна не только улучшают динамическую проч-
ность бетона, но и повышают его ударную вязкость.

Ключевые слова: фибробетон, динамические свойства, метод Кольского,
динамическое сжатие, динамическое растяжение.

Введение

Бетонные материалы, используемые в гражданской и военной инфраструктуре,
подвергаются катастрофическим разрушениям при интенсивных динамических
воздействиях (взрывах, ударах, сильных землетрясениях). Следовательно, подобные
хрупкие материалы должны быть более устойчивы к разрушению по сравнению с
традиционными материалами за счет использования дополнительных компонентов
с высокой способностью поглощать энергию. В последние годы при проектировании
и строительстве ответственных объектов фибробетон привлек большое внимание
благодаря своей хорошей ударопрочности и взрывостойкости, а также более высокой
ударной вязкости по сравнению с обычным бетоном.

Первые исследования, посвященные дисперсно-армированному стальной фиб-
рой бетону, были выполнены российским инженером В.П. Некрасовым в 1907 г.,
получившим в 1909 г. патент на фибробетонную конструкцию. Однако первое прак-
тическое применение фибробетона в России можно датировать только 1976 годом
при строительстве взлетно-посадочной полосы.

В [1] рассмотрен совместный эффект взаимного влияния заполнителей и волокон
в фибробетоне на процесс развития трещин. Как показано на рис. 1, процесс от
начала зарождения трещины до разрушения образца можно условно разделить на
три зоны: роста микротрещин и макротрещин; перекрытия трещин волокнами;
отсутствия связей в трещинах.

При увеличении напряжения, начиная с точки A, растут микротрещины первона-
чально на границе между цементом и заполнителями, затем микротрещины распро-
страняются в цементную основу (точка В). Как только достигается пиковое напряже-
ние fct (точка C), микротрещины распространяются нестабильно и происходит их
локализация, в результате чего по образцу распространяются макротрещины, что

Рис. 1. Схематическое описание взаимосвязей между растягивающим напряжением 
и раскрытием трещин для простого бетона и фибробетона
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приводит к падению напряжения (точка D). Перекрытие и разветвление трещин
являются основным механизмом, ответственным за длинный хвост размягчения
(разрыхления) материала (участок D–E), наблюдаемый в экспериментах и связанный
с потерей несущей способности. Но так как процесс разрушения в значительной
степени зависит от заполнителей и их связи с цементной матрицей, то для высоко-
прочного бетона и бетона с легким заполнителем он различен. Для этих двух типов
бетона заполнители могут стать слабым звеном и может произойти разрыв заполни-
теля, что снижает эффект перекрытия и приводит к более хрупкому процессу разру-
шения. В зависимости от количества волокон, пересекающих трещину, и хорошей
связи волокон с цементной матрицей напряжение после трещины может быть боль-
ше, чем нагрузка растрескивания, что приводит к так называемому деформационному
упрочнению, при котором возникают множественные трещины. Однако при нормаль-
ном содержании фибры (<1%) бетон проявляет деформационное разупрочнение,
при котором повреждение локализуется сразу после возникновения первой трещины.

По сравнению с обычным бетоном улучшенные свойства высокопрочного
фибробетона приводят к повышенным показателям деформации при растяжении, а
также к развитию псевдопластической фазы (деформационное упрочнение) до
разрушения бетона, что является причиной высокого поглощения энергии (вязкости
разрушения) [2]. Энергия разрушения высокопрочного фибробетона также может
быть значительно выше (примерно в пять раз), чем у простого фибробетона [2].
Оптимальное содержание волокна в фибробетоне зависит от класса, типа волокна и
соотношения его длины и диаметра. Для микроволокон, изготовленных из органи-
ческого порошка PVA (поливиниловый спирт) и полиэтилена, было обнаружено,
что оптимальное их содержание в вяжущем материале с деформационным упрочне-
нием находится в диапазоне 1–2%  [3, 4]. В случае стальных волокон этот диапазон
в высокопрочном фибробетоне составляет от 1,5 до 2,5% [5–7]. Различия в опти-
мальном уровне содержания волокон можно объяснить различным соотношением
длины используемых волокон и их диаметра. Для макроволокон из полипропилена
(длиной до 70 мм) этот оптимум составляет от 0,5 до 1% [8, 9], в то время как для
традиционных фибробетонных плит типичным считается содержание до 0,5%
стальных макроволокон [10].

Фибробетон все чаще используется для усиления конструкций, чувствительных
к землетрясениям и динамическим воздействиям [11]. Более высокая прочность,
пластичность и вязкость разрушения фибробетона снижают риск повреждения
конструкции из-за динамической сейсмической нагрузки. Благодаря своим лучшим
механическим характеристикам и долговечности, фибробетон также стал популяр-
ным материалом для подземных сооружений в сейсмически активных районах [12].
Несколько исследований были сосредоточены на анализе чувствительности реакции
конструкции во время сейсмической нагрузки к изменению механических пара-
метров [13, 14]. Для практического использования фибробетона важно понимать
его долговременные характеристики в различных условиях окружающей среды. По
сравнению с обычным бетоном область применения фибробетона менее развита,
поэтому в последние годы были предприняты значительные исследования, направ-
ленные на более широкое применение фибробетона.

В статьях [15, 16] проанализировано динамическое поведение фибробетона при
растяжении и сжатии. Отмечено, что чувствительность фибробетона к скорости де-
формации при растяжении аналогична чувствительности обычного бетона при квази-
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статических и промежуточных скоростях деформации, а при высоких скоростях де-
формации фибробетон гораздо более чувствителен к скорости деформации, чем
обычные бетоны.   Динамическая прочность на сжатие увеличивается с понижением
температуры, а максимальная деформация при повышенной температуре увеличи-
вается по сравнению с деформацией при комнатной температуре. Модуль упругости
уменьшается с увеличением скорости деформации при высоких температурах (200–
800 °C). Однако исследования динамических свойств фибробетона при сжатии при
низких температурах ограничены и следует принимать во внимание некоторые
важные факторы, такие как степень капиллярного насыщения и влияние условий
замораживания-оттаивания. В [17] авторы обобщили динамическое поведение
фибробетона при ударных и взрывных нагрузках, включая выводы по характери-
стикам сжатия, растяжения и изгиба. В статье [18] обобщена широко используемая
модель прогнозирования коэффициента динамического упрочнения для фибро-
бетона. В [19] подытожен ход исследований методов мезомасштабного моделиро-
вания, применяемых к фибробетону при динамических нагрузках. Тем не менее,
необходимы дальнейшие исследования в нескольких областях. А именно, мало изу-
чено влияние на динамические свойства бетона скорости деформации и содержания
в нем волокон. Исследования показали, что существует определенный синергетиче-
ский эффект влияния скорости деформации и наличия волокна на динамические
свойства фибробетона. Посредством дальнейших исследований можно получить
более глубокое понимание эффекта улучшения динамических свойств при исполь-
зовании в фибробетоне модифицированных волокон (спиралевидных, волнистых,
крючкообразных), которые отличаются от простых более сложной формой или нали-
чием геометрических особенностей. По сравнению с простыми волокнами модифи-
цированные волокна демонстрируют улучшение динамических свойств бетона. Это
связано с различиями физико-механических свойств модифицированных волокон
разных типов и размеров. Размеры трещин могут быть уменьшены с помощью этих
волокон, что значительно улучшает динамические свойства бетона.

Один из самых спорных вопросов в исследованиях фибробетона относится к
влиянию многоосного давления на динамические свойства фибробетона. Боль-
шинство исследований динамических свойств фибробетонов были сосредоточены
на одноосном напряженном состоянии. Однако в практической инженерии фибро-
бетон может находиться в многоосном напряженно-деформированном состоянии
(например, в балках, соединениях балок и колонн), поэтому необходимо учитывать
динамическую реакцию фибробетона при многоосном напряженно-деформирован-
ном состоянии.

Важно отметить, что добавление волокон в бетонную смесь снижает объем вы-
брасываемой бетонной пыли, мелких, средних и крупных обломков в воздух при
динамическом разрушении и, как следствие, снижает уровень травматизма и смерт-
ности. Таким образом, фиброармирование является хорошим средством преодоления
конкретных недостатков бетона, при этом стальные волокна более широко исполь-
зуются в строительстве по сравнению с другими типами волокон.

Методы испытаний

В процессе эксплуатации фибробетон может испытывать нагрузки в широком
скоростном диапазоне: от квазистатических до высокоскоростных [20]. На рис. 2
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показан спектр скоростей деформаций и соответствующий набор эксперименталь-
ных средств для реализации испытаний в этом спектре.

Установки, которые обычно применяются для определения механических
свойств бетона при динамических нагрузках, включают: метод Кольского с раз-
резным стержнем Гопкинсона (РСГ) и его модификации, установки с падающим
грузом, модификации РСГ для раскалывания (бразильский тест), модификации РСГ
и установки для прямого испытания на растяжение. Метод Кольского используют
для получения динамических диаграмм деформирования, предельных прочностных,
деформационных и энергопоглощающих характеристик фибробетона. Классическая
установка по методу Кольского состоит из нагружающего и опорного стержней, га-
зовой пушки и устройства поглощения энергии (рис. 3 [21]). Падающая волна ге-
нерируется ударником, разгоняемым в стволе газовой пушки, за счет его удара о то-
рец нагружающего стержня. Часть падающей волны проходит через образец, обра-
зуя прошедшую волну, а другая часть падающей волны отражается, образуя отражен-
ную волну из-за разницы акустических жесткостей (импеданса) образца и стержней.
Деформации в стержнях измеряются с помощью тензодатчиков. По формулам, пред-
ложенным Кольским, определяются напряжения, деформации и скорости деформа-
ции в образце.

В методе Кольского [22] влияние сил трения, неоднородности напряжений, дис-
персии волн и инерции образца можно свести к минимуму, используя разумное со-
отношение размеров образца, смазку торцевой поверхности стержней и образца, а
также регулируя форму волны нагрузки за счет применения формирователей нагру-
жающего импульса.

Типы фибробетона и применяемой фибры

За последнее время были разработаны различные классы фибробетона, отлича-
ющиеся материалом и формой фибры (модификациями фибры). Традиционно волок-
на классифицируются по виду исходного материала. Обычно используются металли-
ческие, стеклянные, синтетические и натуральные волокна. Различают микроволокна
(короче 20 мм с эквивалентным диаметром 0,005–0,2 мм) и макроволокна (длиной
20–80 мм с отношением длины к диаметру, равным 40–120). Используются волокна
различного поперечного сечения (плоские, круглые, прямоугольные и др.). Физи-
ческие свойства обычно используемых типов волокон приведены в таблице 1.

Рис. 2. Экспериментальные средства и применяемый диапазон скоростей деформации [16]
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Рис. 3. Схематическое изображение устройства РСГ [21]
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Таблица 1
Физические свойства используемых типов фиброволокон [23]

    Материал Диаметр, Длина, Удельный
   Предел   Модуль   Максим.

фиброволокна      мм    мм вес, г/см3 прочности, упругости, удлинение,
     МПа        ГПа        %

 Сталь 0,005–1 10–60 7,85 200–2600 195–210 0,5–5,0
Полиэтилен (ПЭ) 0,025–1 – 0,96 80–600 1,4–5 12–100
Высокомодульный ПЭ 0,02–0,024 6–12 0,97 2500–3000 80–120 2,5–5
Фенилен-
бензобисоксазол 0,013 6 1,54 5800 180 3,5
после формовки
Полипропилен 0,01–0,2 5–50 0,90–0,91 310–760 3,5–14,7 6–15
Поливиниловый спирт 0,009–0,76 6–12 1,2–2,5 800–3600 20–80 4–12
Стекло 0,006–0,035 10–50 2,54–2,70 1500–4000 72–80 2,5–4,8
Джут 0,1–0,2 – 1,02–1,04 250–350 25–32 1,5–1,9
Асбест 0,025 5–40 2,55–3,2 200–1800 164 2–3
Углерод 7–20 3–12 1,2–2 600–4000 200–390 0,4–11

Обычно используемые волокна представляют собой жесткие волокна (например,
стальные [24–26], углеродные [27, 28], базальтовые [29] и стеклянные [30–32]), гиб-
кие полипропиленовые [33, 34] и поливиниловые спиртовые волокна (ПВС) [35, 36],
растительные волокна [37]. Как известно, конструкции, состоящие из фибробетона,
могут испытывать воздействия интенсивных динамических нагрузок, таких как
землетрясения, ураганы, взрывы, воздействие снаряда и т.д. Каждая из этих динами-
ческих нагрузок вызывает высокоскоростную деформацию бетона или фибробетона
по сравнению с квазистатическими воздействиями [38, 39]. Механическое поведение
фибробетонов чувствительно к скорости деформации при ударных нагрузках как
при сжатии, так и при растяжении, поскольку распространение и рост трещин, а
также сила трения чувствительны к скорости деформации [40]. Инерционный эффект
распространения трещины [41] и эффект поперечной инерции [42] являются основ-
ными механизмами, связанными с влиянием скорости деформации на динамические
свойства бетона и фибробетона. Подробное обсуждение и анализ исследований дина-
мических свойств фибробетона необходимы для расширения сфер его применения
в различных несущих и защитных конструкциях.

В настоящее время существует множество типов фибробетона со стальной
фиброй, среди которых выделяют пять основных.

1. Фибробетон с прерывистыми дискретными стальными волокнами. Тысячи
мелких стальных волокон рассредоточены и беспорядочно распределены в бетоне
для улучшения его механических свойств. Как указано в [43], объемная доля волокна,
используемого в этом типе фибробетона, должна находиться в пределах 0,5–1,5%,
так как превышение этого значения может снизить удобоукладываемость бетонной
смеси и вызвать комкование волокон фибры, которое будет чрезвычайно трудно
преодолеть при виброуплотнении. Тем не менее, более высокий процент волокна
можно использовать с помощью специальных методов добавления волокон и
процедур их равномерного распределения.

2. Высокопрочный фибробетон (High-performance fiber-reinforced concrete –
HPFRC) обычно имеет прочность на сжатие до 100 МПа. По сравнению с обычным
высокопрочным бетоном, являющимся хрупким материалом, пластичность фибро-
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бетона может быть увеличена путем добавления коротких случайно распределенных
волокон с объемной долей в 2,0% или более. Добавление стальной фибры в высоко-
прочный бетон не только повышает прочность и пластичность бетона, но и улучшает
его сопротивление удару и разрушению.

3. Специальный фибробетон – это особый тип высокопрочного бетона, армиро-
ванного фиброй с высокой прочностью (150–400 МПа) и большой объемной долей
фибры (5–10%). Матрица специального фибробетона чрезвычайно пластична из-
за высокого содержания стальной фибры. Эта особенность позволяет эффективно
использовать фибровую арматуру без образования больших трещин в условиях
эксплуатации.

4. Сверхвысокопрочный фибробетон (Ultra-high performance fiber-reinforced
concrete – UHP-FRC) – это новый класс материалов, сочетающих в себе очень проч-
ную и плотную вяжущую цементную основу с высоким содержанием волокна. Этот
материал обладает высокой прочностью на сжатие (порядка 200 МПа) и относи-
тельно большой прочностью на растяжение (порядка 10 МПа) наряду с характерис-
тиками деформационного упрочнения при растяжении, что гарантирует малое
раскрытие трещин и обеспечивает улучшенные свойства пластичности по сравнению
с обычным бетоном. При этом волокна обеспечивают пластичность как при рас-
тяжении, так и при сжатии. Добавление достаточно большого количества волокон
(более 1,5% от объема) приводит к деформационному упрочнению при растяжении
[44]. Кроме того, сверхвысокопрочный фибробетон может значительно улучшить
ударопрочность панелей и стен при сохранении стандартной толщины и внешнего
вида [45].

5. Комбинированный фибробетон определяется как бетон с комбинациями
различных типов волокон. Два или более типа волокон различной формы и размера,
полученных из разных материалов, комбинируются, чтобы материал имел полезные
характеристики относительно каждого типа волокна.

В зависимости от объемного содержания волокон фибробетон можно разделить
на три группы. Низкое объемное содержание волокна (менее 1%) обычно исполь-
зуется для предотвращения усадочных трещин с минимальным увеличением проч-
ности. Среднее объемное содержание волокна (1–2%) применимо в качестве допол-
нения к основному армированию и для обеспечения хорошей обрабатываемости
для монолитных или сборных фибробетонных конструкций. Высокое объемное
содержание волокна (более 2%) может существенно улучшить такие механические
свойства, как вязкость разрушения, повышенная пластичность и деформационное
упрочнение. Добавление стальной фибры значительно снижает хрупкость бетона и
преодолевает некоторые из его недостатков. Доступны несколько форм стального
модифицированного волокна (прямые, одинарные с крючками, гофрированные с
крючками, скрученные, со сплющенными концами).

Динамические свойства фибробетона при сжатии

Бетон очень чувствителен к скорости деформации при сжатии, растяжении и
изгибе [46]. Поскольку в разных скоростных диапазонах зависимости прочностных
и деформационных характеристик различны, то квазистатические свойства бетона
не могут использоваться для проектирования конструкций, работающих при высоких
скоростях нагружения. Следовательно, требуются соответствующие испытания на
удар. В последние годы было проведено несколько исследований бетона [47–49], мо-
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дифицированного бетона из фибропласта [50, 51], высокопрочного бетона [52, 53],
сверхвысокопрочного бетона [54, 55], геополимерного бетона [56–58], фибробетона
с полимерной фиброй [59, 60] при ударных и взрывных нагрузках.

Добавление волокон значительно (от 20 до 50%) увеличивает динамическую
прочность на сжатие [61]. Под действием динамической нагрузки волокна фибро-
бетона могут передавать напряжение на окружающую их цементную основу,
препятствуя образованию и распространению трещин и тем самым изменяя дина-
мические свойства исходного бетона. Большое трение волокон и скорость дефор-
мации являются важными факторами, влияющими на динамические свойства фибро-
бетона. В определенных пределах характеристики прочности, ударной вязкости и
способности бетона рассеивать энергию могут быть улучшены за счет увеличения
содержания в нем волокон.

В [62] авторами показано, что динамическая прочность и энергия разрушения
увеличились соответственно на 17,6–25,1% и 29,7–51,1% после добавления пере-
работанного шинного волокна. Исследования в [63] показали, что углеродное волок-
но может повысить динамическую прочность на сжатие на 21,47–26,58%. В статье
[64] описаны испытания по методу Кольского бетона, армированного стальной фиб-
рой, результаты показали, что стальная фибра увеличивает показатель предельной
деформации и ударной вязкости на 29,3 или 48,2%. В процессе испытаний [65]
обнаружено, что стальная фибра увеличивает динамическую прочность при сжатии
на 20–46%. Зависимость динамического напряжения от деформации фибробетона
может быть грубо разделена на стадии уплотнения, линейной упругости, пластиче-
ской текучести и разрушения. На стадии линейной упругости нагрузка восприни-
мается как цементной основой, так и волокном, и зависимость между напряжением
и деформацией приблизительно линейна. После достижения стадии текучести на-
блюдается зарождение и распространение микротрещин в бетоне, и волокно начи-
нает рассеивать большое количество энергии. Диаграмма деформирования при этом
нелинейна. На стадии разупрочнения изолированные трещины постепенно расши-
ряются и соединяются между собой, образуя зону разрушения [66].

Величина напряжения, соответствующая пиковой точке на динамической кривой
напряжения–деформации, была определена как динамическая прочность на сжатие,
которая может отражать прочностные характеристики фибробетона при динами-
ческой нагрузке.

С увеличением скорости деформации включается механизм вязкого демпфи-
рования. Инерционный эффект начинает проявляться при дальнейшем увеличении
скорости деформации. Образование трещины потребляет больше энергии, чем
распространение трещины. Чем выше скорость деформации, тем больше образуется
трещин с большими энергозатратами [38, 67]. После вытягивания волокна в цемент-
ной основе остается много канавок, поверхность волокна частично покрывается
продуктами гидратации, что указывает на то, что связь между волокном и цементной
матрицей становится прочнее при динамической нагрузке. Случайно распределенное
волокно препятствует распространению трещин и ограничивает поперечную дефор-
мацию фибробетона.

Динамические свойства бетона могут быть значительно улучшены за счет ко-
личественного содержания фибры. Однако на однородность бетона отрицательно
влияет чрезмерное содержание волокон [68]. Пустоты между волокнами могут при-
водить к концентрации напряжений, увеличению пор и микротрещин внутри фибро-
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бетона. Некоторые волокна (поливиниловые спиртовые волокна) имеют гидро-
фильную поверхность, и в случаях когда содержание волокна слишком велико, бетон
в процессе формования поглощает большое количество воды [69]. Поэтому плот-
ность цементной основы вблизи окружающих волокон снижается, и микротрещины
легко расширяются в макротрещины, снижая прочность материала на сжатие. Кроме
того, избыточное содержание волокон вызывает явление комкования в цементной
основе, что увеличивает количество внутренних дефектов и неоднородность [70].
Следовательно, пустоты в бетоне не могут быть эффективно заполнены, что приводит
к снижению плотности бетона.

Энергетические характеристики

Соответствующее количество волокна может увеличить целостность цементной
матрицы и уменьшить концентрацию напряжения, вызванного динамической
нагрузкой. Волокна также могут поглощать определенное количество энергии удара,
препятствуя образованию трещин [71, 72].

Поступающая энергия в фибробетон постепенно преобразуется в энергию уп-
ругой деформации. По мере дальнейшего нагружения микротрещины начинают рас-
ширяться, потребляя часть энергии, затем они образуют макротрещины. Часть энер-
гии рассеивается в виде пластической энергии. Однако большая часть энергии, при-
сутствующей на протяжении всего процесса, преобразуется в накопленную энергию
упругой деформации. По мере продолжения воздействия нагрузки макротрещины
продолжают расширяться. Когда энергия упругой деформации достигает своего пре-
дела, она высвобождается и преобразуется в новую поверхностную энергию [73].

С увеличением скорости деформации образуется больше микротрещин и для
их распространения требуется больше энергии [70]. В течение всего процесса раз-
рушения фибробетона требуется дополнительная энергия для преодоления жесткости
волокон и вытягивания волокон из цементной матрицы. Эффект рассеивания энергии
в бетоне возрастает с усилением связей между волокнами и цементной основой [74].
Как показано на рис. 4, энергия, идущая на вытягивание волокон или преодоление
армирующего эффекта волокон, сопоставима с энергией образования трещин.

Кроме того, под действием динамической нагрузки трещины в бетоне быстро
расширяются. Связь между волокнами и матрицей усиливается, способность бетона

Энергия
разрушения

Энергия, рассеиваемая в зоне
после растрескивания

35            55            75            95           110          125
Скорость деформации, с–1

Рис. 4. Доля энергии разрушения в фибробетоне [62]
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рассеивать энергию также увеличивается [75]. Удельное поглощение энергии (SEA)
при использовании метода Кольского описывается как количество энергии волны
напряжения на единицу объема бетона:

,)()()(SEA ][ 222000   dtttt
lA

ECA
rti

ss

(1)

где A0 – площадь сечения мерного стержня, E0 – модуль упругости мерного стержня,
C0 – скорость распространения звука в мерном стержне, As – площадь сечения об-
разца, ls –  длина образца, i – падающий импульс деформации, t – прошедший им-
пульс деформации, r – отраженный импульс деформации мерного стержня.

Типичное разрушение фибробетона

Режимы разрушения фибробетона при динамических нагрузках можно разделить
на растрескивание краев, нарушение целостности центральной части, разрушение от
выкрашивания и разрушение с измельчением частиц с увеличением скорости дефор-
мации, как показано на рис. 5.

Режим разрушения меняется с увеличением скорости деформации. При низкой
скорости нагружения в бетоне появляются цельные и крупные элементы. По мере
увеличения скорости нагружения трещины распространяются от края к внутренней
части и проходят через бетонное ядро. По мере увеличения количества фрагментов
размер фрагментов уменьшается, а образец сохраняет целостность сердцевины бла-
годаря армирующему эффекту волокон. При дальнейшем увеличении скорости на-
гружения образец постепенно разрушается до мелких и пылеобразных частиц. При
этом с ростом скорости нагружения и ростом амплитуды нагрузки количество микро-
трещин и макротрещин увеличивается, и образцы раскалываются на более мелкие
фрагменты. В статье [64] авторами показано, что режим разрушения фибробетона
под динамической нагрузкой связан с характером образования трещин. Под действием
динамической нагрузки трещины в бетоне постепенно сливаются друг с другом. По
сравнению с обычным бетоном сеть трещин на поверхности фибробетона более раз-
вита, а распределение более равномерное.

Волокна оказывают эффективное подавляющее действие на боковую деформацию
и растрескивание цементной матрицы, тем самым повышая прочность и ударную
вязкость фибробетона [76]. Трещины первоначально появляются в верхних и боковых
краевых областях бетона главным образом из-за растягивающего напряжения, воз-
никающего в радиальном направлении. Затем трещины постепенно распространяются
и сливаются в крупные трещины. Было показано, что армирующий эффект волокон
оказывает подавляющее действие на образование и рост трещин. Таким образом, по-

Рис. 5. Образцы фибробетона после динамического воздействия [66]
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ведение образцов фибробетона под действием динамической нагрузки можно эффек-
тивно контролировать [77].

Динамические свойства фибробетона при растяжении

В связи с ограничениями доступного испытательного оборудования и методов
испытаний динамические свойства фибробетонов на растяжение мало исследованы.
На результаты испытаний влияют методы нагружения, испытательное оборудование
и размер образца. Наиболее часто проводятся испытания на динамическое раскалы-
вание и прямое испытание на растяжение.

Высокая прочность на растяжение является основной характеристикой высоко-
качественного фибробетона [78]. Поведение фибробетонов зависит от многих факто-
ров: от соотношения длины и диаметра волокна, модуля упругости, доли объемного
процента волокна, включенного в композит, ориентации волокон, удобоуклады-
ваемости бетона, размера крупных заполнителей. Следовательно, чтобы получить мак-
симальную выгоду от использования волокон, все эти факторы необходимо учитывать
при проектировании материала и конструкции фибробетона. Некоторые преимущества
использования различных типов фибробетона показаны на рис. 6 (а – сравнение
различных типов бетона при растяжении; б – трещины в вяжущем материале с дефор-
мационным упрочнением; в – раскрытие устья трещины в балке с надрезом для различ-
ного объема стальных волокон; г – фибробетон, подвергнутый испытанию на раскалы-
вание [79–82]).

Рис. 6. Преимущество использования армирующей фибры в бетоне
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Как уже сказано, наличие волокон улучшает динамические свойства бетона при
растяжении. В статье [83] авторами показано, что переработанные волокна шин
улучшают динамическую прочность на раскалывание и энергопоглощение на 5,5–
14,2% и 24,9–36,7%. Согласно [84], армирование стальным волокном может увели-
чить динамическую прочность на растяжение до 28 или 44% при объемной доле
стального волокна в 2%. Исследование [85] показало, что пиковое напряжение и
индекс ударной вязкости увеличились соответственно на 46,19 и 34,11% после
добавления волокон. Трехмерное неупорядоченное распределение волокон в бетоне
может снизить концентрацию напряжений и вызвать их перераспределение [86].
Наличие волокон распределяет напряжения на более широкую область, снижая воз-
можность образования и распространения трещин. Таким образом, снижается сте-
пень повреждения фибробетона [87]. Неповрежденный бетон оказывает ограничи-
вающее давление на окружающий бетон, тем самым увеличивая динамическую проч-
ность на растяжение при раскалывании [88]. При соответствующем содержании во-
локон их наличие может перекрывать существующие трещины, вызванные дина-
мической нагрузкой. Если содержание волокон слишком велико, распределение воло-
кон становится неравномерным, а размер слабой поверхности увеличивается, что
ослабляет армирующий эффект.

В [89, 90] были проведены исследования механических свойств фибробетона
со стальными волокнами при статических и динамических нагрузках. Установлено,
что прочностные свойства бетона при растяжении и изгибе могут быть увеличены
путем случайного распределения стальных волокон в бетонной смеси.

Цементный раствор при динамическом воздействии разрушается раньше, чем
другие компоненты бетона. Это связано с тем, что прочность заполнителя больше,
чем прочность поверхности раздела между заполнителем и раствором [91]. Однако
граница между заполнителем и раствором не успевает накопить энергию, необхо-
димую для сопротивления растягивающей силе, возникающей из-за внезапной дина-
мической нагрузки за очень короткое время с возрастающей скоростью нагружения.
Это приводит к высокой скорости разрушения заполнителя. Поскольку предел
прочности при растяжении заполнителя больше, чем у композита из цементного
раствора, скорость разрушения бетонного заполнителя увеличивается с увеличением
скорости нагружения, также увеличивается прочность на разрыв при раскалыва-
нии [39]. Армирующее действие волокон на бетон при низких скоростях деформации
выше, чем при высоких скоростях деформации. С увеличением скорости деформации
скорость роста растягивающих напряжений постепенно уменьшается. Это явление
становится более выраженным по мере увеличения содержания волокон. Такой эф-
фект может быть связан с тем, что интервал времени между образованием новых
трещин и вытягиванием волокон становится короче с увеличением приложенных
амплитуд нагрузки, скорости деформации и уменьшением времени действия нагруз-
ки. Время, необходимое для создания новой трещины, меньше, чем время вытяги-
вания волокна [92].

Как показано на рис. 7, большинство концов волокон относительно целые, когда
скорость деформации низкая, а характер разрушения фибробетона в основном связан
с выдергиванием волокна. По мере увеличения скорости деформации наблюдается
явное сужение волокон на срезе, то есть происходит деформация волокон за счет
концентрации напряжений в узкой части волокна, при этом количество обрывов во-
локон значительно увеличивается. Поскольку разрушение волокна при выдергива-



133

нии потребляет больше энергии, чем преждевременный разрыв, фибробетон имеет
лучшую способность рассеивания энергии при низких скоростях деформации.

Степень повреждения фибробетона в основном отражается в размере зоны разру-
шения при сдвиге и ширине зоны разрушения при растяжении. Степень повреждения
растет с увеличением скорости нагружения при одном и том же содержании волокон.

Скорость деформации также влияет на пиковые и предельные деформации фиб-
робетона при растяжении, которые возрастают с увеличением скорости деформации.
Суммарная деформация увеличивается из-за трансформации микротрещин в макро-
трещины. Добавление волокон снижает концентрацию напряжения в вершине тре-
щины. Более того, когда напряжение достигает своего максимума, начинается раз-
упрочнение, и перед разрушением накапливается значительная деформация [93].

В испытании падающим грузом ударная вязкость характеризуется количеством
ударов, когда бетон выдерживает ударную нагрузку до разрушения [94, 95]. Вязкость
можно рассчитать по площади перед пиком на кривых напряжение–деформация с
использованием метода Кольского. Исследования показали, что фибробетон все еще
может противостоять динамической нагрузке даже после достижения пикового зна-
чения напряжения [96, 97]. В некоторых исследованиях для определения харак-
теристики ударной вязкости рассчитывали площадь под всей кривой [64]. Однако в
конце кривой влияние динамической нагрузки незначительно; следовательно, эта
часть кривой не может отражать сопротивление фибробетона ударной нагрузке.

Рис. 7. Морфология (а, б) и микрофотография (в, г) волокон внутри фибробетона
после выдергивания [83]
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В статье [64] определен показатель ударной вязкости:

,
2

0
  conconi dIT (2)

где con – нормированное напряжение, con – нормированная деформация; ITi сочетает
в себе преимущества вышеуказанных индексов и всесторонне учитывает различные
влияющие факторы, которые могут лучше отражать ударную вязкость фибробетона
при ударных нагрузках. Положительное влияние волокон на ударную вязкость можно
частично объяснить сдерживанием образования трещин волокнами [98]. Когда
трещина распространяется вблизи волокна, высокое напряжение в вершине трещины
передается волокну, уменьшая концентрацию напряжения в цементной матрице.
Связывающий эффект волокон в бетонных трещинах расширяет зону деформаци-
онного размягчения, повышая ударную вязкость бетона [99].

Заключение

Рассмотрены динамические свойства фибробетона и кратко представлены
основные преимущества и недостатки стандартных установок и методов испытаний,
используемых для определения динамических свойств фибробетонов.

На основе приведенного обзора можно сделать следующие выводы.
Метод Кольского наиболее широко используется для определения свойств при

динамическом сжатии, растяжении и растяжении при раскалывании при высоких
скоростях деформации. Этот метод основан на одномерной теории распространения
волны напряжения, с помощью которой определяются основные соотношения, пико-
вая деформация и рассеянная энергия. При использовании стержней большого ди-
аметра необходимо учитывать эффекты дисперсии волн, боковой инерции и торце-
вого трения в стержнях, так как эти факторы влияют на точность результатов испыта-
ний. Точность метода Кольского можно повысить, контролируя размеры образца,
уменьшая трение и применяя метод формирования импульса.

Фибробетон имеет заметно более высокую ударопрочность по сравнению с
обычным бетоном. Практически все рассмотренные исследования показывают, что
использование стальной фибры в бетонной смеси положительно влияет на характе-
ристики ударопрочности. При использовании стальных волокон размер кратера и
объем обломков уменьшаются, снижается количество осколков, выбрасываемых в
окружающее пространство. Поведение бетона при добавлении фибры изменяется
от хрупкого до пластичного, максимальные и остаточные смещения уменьшаются,
улучшается устойчивость к повреждениям. Кроме того, с точки зрения предотвра-
щения образования трещин и поглощения энергии стальные волокна проявляют
себя лучше других типов волокон.

Исследования показали, что с увеличением скорости деформации растет дина-
мическая прочность фибробетона. Использование соответствующего количества
волокна приводит к значительному улучшению динамических свойств. Однако
существует пороговое содержание волокон. При слишком высоком содержании
волокон они  скапливаются внутри бетона, увеличивая внутренние дефекты и неодно-
родность материала, что приводит к ухудшению динамических свойств.

В течение всего процесса разрушения бетона требуется дополнительная энергия
для преодоления предела прочности волокон и их вытягивания из цементной основы.
Зарождение и распространение новых трещин и вытягивание волокон предполагают
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большие затраты энергии. Соответствующее количество волокон может быть
использовано для формирования относительно стабильной трехмерной структуры
в цементной матрице. Это улучшает общую несущую способность бетона, что при-
водит к увеличению энергии, необходимой для разрушения.

Влияние волокон с различными модулями упругости на свойства фибробетона
зависит от синергетического эффекта различных типов волокон. Модифицированные
волокна не только улучшают динамическую прочность бетона, но и повышают его
ударную вязкость. Что касается формы стальных волокон, то спиралевидные волокна
и волокна с крючковидными концами показали лучшие характеристики при ударной
нагрузке: они уменьшают ширину раскрытия трещин и увеличивают жесткость и
энергоемкость фибробетона. Фибробетон со спиралевидными волокнами из-за
большей площади поверхности скрученных волокон, которая усиливает связь с
бетонной матрицей, является наилучшим выбором для обеспечения ударопрочности,
предельной прочности на сжатие, пластичности, сопротивляемости росту трещин
и способности поглощать энергию по сравнению с другими типами стальных во-
локон.

Объемная доля стальной фибры играет доминирующую роль в фибробетоне. За
счет увеличения объемной доли стальных волокон повышается сопротивление
взрыву, сопротивление проникновению, прочность на сжатие, ударная вязкость,
устойчивость к разрушению и скоростная чувствительность. Напротив, глубина и
размер кратера, скалывание, объем обломков снижается. Более того, специальный
фибробетон с 6% объемной долей стальных волокон в четыре раза прочнее, чем
обычный фибробетон, с точки зрения прочности на изгиб и рассеивания большего
количества энергии. В ряде публикаций отмечено, что взрывостойкость фибробетон-
ных конструкций увеличивается при смешивании стальной и полипропиленовой
фибры.

Механизм армирования модифицированными волокнами различной длины в
фибробетоне является результатом комбинированного действия армирования корот-
кими волокнами и армирования длинными волокнами, что ограничивает развитие
трещин в двух масштабах длины.

Хотя армирование волокном является наиболее эффективным средством повы-
шения стойкости бетона к ударам и другим динамическим нагрузкам, значительное
количество проблем остается нерешенным. Во-первых, представленные в литературе
данные были получены в результате различных испытаний на удар, различных
методов крепления образцов и методов получения высоких скоростей деформации.
Все эти параметры существенно влияют на результат. Например, копры с падающим
грузом разной массы и высоты падения могут давать разные результаты. Тяжелые
ударники имитируют длинные импульсы, тогда как большая высота падения мо-
делирует короткие импульсы. Очевидно следует использовать копровую установку,
которая имитирует ожидаемые в реальной жизни импульсы динамической нагрузки.

Во-вторых, одной из областей, требующих подробного изучения, является пове-
дение фибробетона при высоких скоростях деформации. Некоторые исследования
показали, что прочностные характеристики фибробетона улучшаются при большой
динамической нагрузке, в то время как другие исследования показали, что увеличение
пластичности и ударной вязкости, которое обычно наблюдается при статической
нагрузке, отсутствует при высоких скоростях деформации [100]. Например, проч-
ность фибробетона на сжатие увеличивается до тех пор, пока не будет достигнута
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скорость деформации 50 с–1. После этого не наблюдается значительного увеличения
прочности на одноосное сжатие из-за нарушения сцепления между цементным
камнем и стальной фиброй. Таким образом, вопрос реакции фибробетона на ударные
нагрузки остается открытым. Следовательно, в этой области необходимы дальнейшие
исследования.

Как видно из рассмотренных источников, образцы, использованные в исследо-
ваниях, имеют разные размеры и геометрию. Структурные изменения могут повлиять
на результаты. Таким образом, необходимо организованное исследование для тща-
тельного изучения и анализа образцов, близких друг к другу по поведению. Учитывая
эти факторы, можно сделать вывод, что систематическое и всестороннее эксперимен-
тальное исследование в сочетании с подробным численным анализом необходимо
для определения поведения фибробетона с точки зрения объемной доли и формы
стальных волокон.
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This article is a review of the mechanical properties of fiber-reinforced concrete at high strain rates
under tensile and compressive stresses. Fibre-reinforced concrete is widely used in the construction
of protective structures, in tunnels, engineering structures in seismic areas, airport runways, river
and marine engineering structures and is an important substitute for classic concrete.
The review covers the following aspects: advantages and disadvantages of various test methods
used to determine the dynamic properties of fiber-reinforced concrete; studies of the dynamic
characteristics of fiber-reinforced concrete in compression and tension, including their strength,
deformation capacity and ability to absorb energy. The purpose of this review is to expand
fundamental knowledge about the dynamic properties of fiber-reinforced concrete and to promote
further research on its physical and mechanical characteristics and applications for increasing the
strength of brittle materials.
At the beginning of the review, the most commonly used test setups and methods for dynamic
testing are considered. The Kolsky method is most widely used to determine properties in dynamic
compression, tension, and tensile splitting at high strain rates. Further, the main part of the review
considers the mechanical properties of fiber-reinforced concrete under dynamic compression and
tension, including strength, impact strength, and the ability to absorb energy. Studies have shown
that with an increase in the rate of deformation, the dynamic strength of fiber-reinforced concrete
increases. The use of an appropriate amount of fiber leads to a significant improvement in dynamic
properties. However, there is a threshold fiber content. In conclusion, by summarizing and comparing
previous studies, the advantages and disadvantages of existing studies are emphasized, and
suggestions for further research are made.

Keywords: fiber-reinforced concrete, dynamic properties, Kolsky method, dynamic compression,
dynamic tension.
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