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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью статьи является определение влияния профиля стальной фибры и состава матрицы 
на их сцепление в дисперсно-армированном бетоне.
Материалы и методы. Проведены исследования с применением методов испытаний, изложенных в на-
циональных стандартах. Для определения характеристики прочности сцепления волокон с матрицей 
использовалась оригинальная методика, разработанная в СПбГАСУ. 
Результаты. Определена степень влияния геометрической формы стальных фибр – анкерной и вол-
нового профиля на характеристику прочности сцепления. Произведена оценка прочности сцепления 
стальной фибры с цементной и бетонной матрицей (Ц/П = 1:1, Ц/П = 1:2 и Ц/П = 1:3). Экспериментально 
доказано влияние объемной доли цементного теста на характеристику прочности сцепления стальной 
фибры с матрицей.
Заключение. Полученные экспериментальные данные подтверждают эффективность дисперсного ар-
мирования путем применения анкерной фибры в сочетании с рационально подобранным составом бе-
тонной матрицы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: композит, дисперсное армирование, фибробетон, фибра, матрица, состав, сце-
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the article is to determine the influence of the steel fiber profile and the composition 
of the matrix on their adhesion in dispersed reinforced concrete.
Materials and methods. Studies have been carried out using the test methods set out in national standards. To 
determine the characteristics of the adhesion strength of fibers with a matrix, an original technique developed at 
SPbGASU was used.
Results. The degree of influence of the geometric shape of steel fibers – anchor and wave profile on the adhesion 
strength characteristic is determined. The adhesion strength of steel fiber with cement and concrete matrix was 
assessed (Cement: Sand = 1:1, Cement: Sand = 1:2 and Cement: Sand = 1:3). The influence of the volume 
fraction of the cement paste on the characteristic of the adhesion strength of the steel fiber with the matrix has been 
experimentally proven.
Conclusions. The experimental data obtained confirm the effectiveness of dispersed reinforcement through the 
use of anchor fibers in combination with a rationally selected composition of the concrete matrix.

KEYWORDS: composite, fiber reinforcement, fiber reinforced concrete, fiber, matrix, composition, adhesion, 
bending strength.
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ВВЕДЕНИЕ
Фибробетон как композиционный материал 

действует за счёт совместной работы арми-
рующих волокон и бетона. Наиболее эффек-
тивная совместная работа достигается только 
при высоком уровне сцепления всех материа-
лов. Исходя из этого, можно сделать вывод о 
том, что именно прочность сцепления фибры 
с матрицей композита определяет характер 
разрушение материала и является основной 
возможностью повышения его прочности [1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7].

Сцеплением называется способность 
фибры воспринимать напряжения при воз-
действии внешних нагрузок. По принципу 
действия сцепление можно разделить на адге-
зионное и механическое.

Адгезионное сцепление – это сцепление, 
которое образуется при межмолекулярном 
взаимодействии в поверхностном слое между 
волокном и матрицей композита (зависит от 
материала, из которого изготовлена фибра). 

Механическое сцепление – это сцепление, 
которое обусловлено непрямолинейной гео-
метрической формой фибры (различные из-
гибы, выпуски, трение). Именно механическое 

сцепление в значительно большей степени 
определяет эффективность работы дисперс-
ного армирования.

Таким образом, сцепление фибры с матри-
цей композита является результатом комбини-
рованного проявления адгезии, трения и ме-
ханического зацепления в зоне их контакта с 
цементным камнем. Каждый из этих факторов 
может по-разному влиять на анкеровку воло-
кон в матрице, что во многом зависит от со-
става, структуры и свойств цементного камня, 
а также от материала волокна, его формы и 
размеров [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Хорошо известно, что напряжение распре-
деляется по длине волокна равномерно, от 
концов к середине [16]. При этом существу-
ет такая критическая длина волокна (lC), при 
увеличении которой (lf > lC) в нем возникают 
напряжения, превышающие его прочность и 
приводящие к  разрыву, а при уменьшении (lf 
< lC) напряжения в волокне не достигают его 
прочности и оно вытягивается из матрицы при 
разрушении композита. В случае использова-
ния для армирования композита волокон глад-
кого профиля напряжения распределяются в 
соответствии с рисунком 1, а).

Рисунок 1 – Распределения напряжений по длине волокон разного типоразмера: 
а – гладкая; б – анкерная

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Stress distributions along the length of fibers of different sizes: 
a) smooth; b) anchor

Source: compiled by the authors.
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В случае использования волокон малой 
длины (lf < lC) предел их прочности оказыва-
ется неисчерпанным, и потенциал таких воло-
кон, как упрочнителя композита оказывается 
недоиспользованным. При этом  технологиче-
ски предпочтительно применять волокна как 
можно меньшей длины. Таким образом, пред-
ставляется необходимым принимать меры по 
повышению прочности сцепления волокон с 
матрицей при одновременном сокращении их 
длины. Перспективным решением этой зада-
чи является производство армирующих во-
локон анкерного профиля, например отрезка 
стальной проволоки с двумя двойными отги-
бами на концах. Теоретически такая форма 
фибры резко повышает прочность механиче-
ского сцепления с матрицей, как показано на 
рисунке 1, б. Если напряжения распределя-
ются вдоль гладких волокон равномерно, то 
в случае волокон с отгибами распределение 
напряжений происходит по более сложному 
закону. Благодаря этому фибра может вос-
принимать большие усилия, и ее длина может 
быть уменьшена.

Для количественной оценки данного эф-
фекта проведены экспериментальные иссле-
дования, целью которых являлось опреде-
ление влияния профиля стальной фибры и 
состава матрицы на их сцепление в дисперс-
но-армированном бетоне.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В ходе исследований применялись следую-

щие сырьевые материалы:
• Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н произ-

водства Heidelberg cement (АО «Сланцевский 
цементный завод «Цесла»), нормальная гу-
стота цементного теста = 30%.

• Кварцевый песок с модулем крупности 
Mк = 2,3, насыпная плотность ρнас = 1450 кг/м3; 
водопотребность = 8%.

• Фибра стальная гладкого профиля (ри-
сунок 2), длина l = 30 мм, диаметр d = 0,3 мм.

• Фибра стальная анкерная (см. рисунок 
2), длина l = 30 мм, диаметр d = 0,3 мм.

• Фибра стальная волнового профиля 
(см. рисунок 2), длина l = 30 мм, диаметр d = 
0,3 мм.

Рисунок 2 – Стальная фибра с разным геометрическим профилем 
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Steel fiber with different geometric profile
Source: compiled by the authors.
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Таблица 1 
Результаты предела прочности на растяжение при изгибе 

в зависимости от вида и объемного содержания стальной фибры
Источник: составлено авторами.

Table 1 
Results of bending strength depending on the type and volume content of steel fibers

Source: compiled by the authors.

Объемное содержание 
стальной фибры, µ, %

Средняя прочность на растяжение при изгибе (Rизг, МПа) фибробетона с 
использованием

стальной фибры гладкого 
профиля

стальной фибры 
волнового профиля стальной анкерной фибры

0 6,1 5,5 5,6

0,1 6,0 6,0 5,9

0,2 6,4 6,1 8,2

0,3 6,2 7,5 8,0

0,4 6,0 8,1 10,2

0,5 7,7 9,3 14,7

0,6 8,0 9,9 17,5

0,7 8,1 10,6 17,0

0,8 8,4 12,0 24,6

0,9 9,8 12,5 23,7

1,0 10,1 13,8 26,8

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для определения степени влияния геоме-

трической формы стальных фибр – анкерной 
и волнового профиля – на характеристику 
прочности сцепления из цементного теста 
нормальной густоты были изготовлены 3 се-
рии образцов-балок 4x4x16 см, армированных 
стальными волокнами одинаковой длины и 
диаметром, но разным геометрическим про-
филем. Предел армирования составлял 1,0% 
по объему, шаг армирования – 0,1%.

По истечении 28 сут изготовленные образ-
цы-балки подвергались испытанию по опреде-
лению прочности на растяжение при изгибе в 
соответствии с ГОСТ 10180 «Бетоны. Методы 
определения прочности по контрольным об-

разцам», полученные результаты представле-
ны в таблице 1.

По ранее разработанному на кафедре 
ТСМиМ СПбГАСУ расчетно-эксперименталь-
ному методу [17] была определена характери-
стика прочности сцепления (φτ). Суть метода 
заключается в нахождении опытным путем 
такого минимального процента армирования 
цементного камня, до которого вводимые во-
локна практически не проявляют армирующе-
го эффекта, но после которого наблюдается 
устойчивый рост прочности композита. При 
этом для исключения возможности неверного 
определения µmin характеристика прочности 
сцепления фибр с матрицей определялась как 
среднее арифметическое нескольких резуль-
татов использования формулы (1).

Таблица 1  
Результаты предела прочности на растяжение при изгибе  

в зависимости от вида и объемного содержания стальной фибры 
Источник: составлено авторами. 
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где (φ) – комплексный коэффициент, не требующий расшифровки при выполнении расчетов по 
уравнению прочности фиброцемента; µmin – объемная доля фибры, соответствующая такому 
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прочность контактной зоны (Rкз = 1,4Rцк); lф – длина фибры; dф – диаметр фибры. 

Результаты определения характеристики прочности сцепления (φτ) в зависимости от 
профиля применяемой стальной фибры представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2  
Результаты характеристики прочности сцепления в зависимости от вида стальной фибры 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2  
Results of adhesive strength characteristics depending on the type of steel fiber 

Source: compiled by the authors. 
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где (φ) – комплексный коэффициент, не тре-
бующий расшифровки при выполнении расче-
тов по уравнению прочности фиброцемента; 
µmin – объемная доля фибры, соответствую-
щая такому процентному содержанию, после 
которого наблюдается устойчивое повышение 
прочности; Rфц – прочность фиброцемента, 
соответствующая µmin; Rцк – прочность цемент-
ного камня; Rкз – прочность контактной зоны 
(Rкз = 1,4Rцк); lф – длина фибры; dф – диаметр 
фибры.

Результаты определения характеристики 
прочности сцепления (φτ) в зависимости от 
профиля применяемой стальной фибры пред-
ставлены в таблице 2.

Влияние механического сцепления сталь-
ной фибры за счет ее непрямолинейной гео-
метрической формы составило: для волнового 
профиля (φτмех) волн = 2,04 МПа, для анкерного 
профиля (φτмех) анк = 8,27 МПа.

Для определения влияния состава матри-
цы композита на характеристику прочности 
сцепления были изготовлены 4 разных соста-
ва (таблица 3), имеющие разную матрицу: це-
ментный камень, мелкозернистый бетон с со-
отношением цемента и кварцевого песка 1:1, 
1:2, 1:3. 

Расход воды подбирался с учетом нор-
мальной густоты портландцемента и водопо-

требности песка. Все образцы армировались 
стальной анкерной фиброй, показавшей наи-
большую эффективность, с максимальным со-
держанием волокон 1,0% по объему и шагом 
армирования 0,1 %.

Полученные в ходе исследования резуль-
таты прочности на растяжение при изгибе 
представлены в таблице 4.

Как видно из полученных результатов, в не-
зависимости от матрицы композита повыше-
ние расхода стальной анкерной фибры при-
водит к увеличению прочности на растяжение 
при изгибе. Однако динамика набора прочно-
сти армированных образцов, в зависимости от 
состава матрицы, разная, что связано с рас-
пределением волокон в матрице композита 
и объемным содержанием цементного теста. 
Так, например, у образцов из цементного те-
ста нормальной густоты при объемном содер-
жании стальной фибры до 0,45% прочность 
на растяжение при изгибе меньше, чем у об-
разцов из цементно-песчаного раствора с со-
отношением цемента к кварцевому песку 1:3. 
Однако прочность на растяжение при изгибе 
образцов, изготовленных из цементного теста, 
в сравнении с образцами из цементно-пес-
чаного раствора, становится больше при 
расходе волокон, превышающих 0,45 об. %  
(рисунок 3).

Таблица 3
Составы матриц

Источник: составлено авторами.

Table 3
Matrix compositions

Source: compiled by the authors.

№ состава Цементно-
песчаное 

отношение

Водоцементное 
отношение

Расход материалов, кг/м3

портландцемент кварцевый песок вода

1 1:0 0,3 1640 – 492

2 1:1 0,38 935 935 355

3 1:2 0,46 645 1290 297

4 1:3 0,54 495 1485 267

Таблица 2 
Результаты характеристики прочности сцепления в зависимости от вида стальной фибры

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Results of adhesive strength characteristics depending on the type of steel fiber

Source: compiled by the authors.

Характеристика прочности сцепления фибры в цементном камне, (φτ), МПа

стальная фибра, гладкая стальная фибра, 
волнового профиля

стальная фибра, анкерная

1,67 3,71 9,94
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Таблица 4
Результаты предела прочности на растяжение 

при изгибе в зависимости от матрицы композита 
и объемного содержания стальной фибры

Источник: составлено авторами.

Table 4
Results of bending strength depending on the matrix 

of the composite and the volume content of steel fibers
Source: compiled by the authors.

Объемное содержание 
стальной анкерной фибры, 

µ, %

Матрица фибробетона

ЦК Ц:П = 1:1 Ц:П = 1:2 Ц:П = 1:3

0 5,6 7,8 8,3 6,7

0,1 5,9 9,0 7,7 7,2

0,2 8,2 8,4 9,5 9,0

0,3 8,0 12,1 10,0 10,0

0,4 10,2 15,6 14,2 12,6

0,5 14,7 16,8 16,6 12,6

0,6 17,5 19,1 17,4 13,8

0,7 17,0 21,5 18,3 16,1

0,8 24,6 23,6 19,0 18,9

0,9 23,7 24,5 19,7 16,8

1,0 26,8 25,0 20,7 17,9

Рисунок 3 – График зависимости прочности на растяжение 
при изгибе от объемного содержания фибры (ЦК и Ц:П = 1:3) 

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Graph of bending strength depending on fiber volume content 
(Cement Stone and Cement: Sand = 1:3)

Source: compiled by the authors.
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Результаты определения характеристики 
прочности сцепления стальной анкерной фи-
бры (φτ)анк в зависимости от матрицы компози-
та представлены в таблице 5.

Полученные результаты можно предста-
вить в виде графической зависимости ха-
рактеристики прочности сцепления стальной 
анкерной фибры от доли цементного теста в 
общем объеме компонентов (рисунок 4).

Определяющим фактором, влияющим на 
характеристику прочности сцепления волок-
на, является объемная доля цементного теста 
в составе матрицы. Увеличение содержания 
цементного теста приводит к закономерному 

увеличению сцепления стальной фибры (см. 
рисунок 3), что объясняется формированием 
более развитой контактной зоны и лучшим 
взаимодействием на границе раздела «фи-
бра-матрица».

Данный график подтверждает зависимость 
величины прочности сцепления стального во-
локна от объемного содержания цементного 
теста. На основе полученных результатов по-
лучена эмпирическая зависимость для опре-
деления характеристики прочности сцепления 
стальной анкерной фибры с бетонной матри-
цей различного состава (2).

Объем песка, Vп, л 0 349 500 577 
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является объемная доля цементного теста в составе матрицы. Увеличение содержания 
цементного теста приводит к закономерному увеличению сцепления стальной фибры (см. 
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стальной анкерной фибры с бетонной матрицей различного состава (2). 

 
(φτ)анк = – 20,609ꞏЦТ2 + 35,108ꞏЦТ – 5,5424,                                (2) 

 
где ЦТ – доля цементного теста в общем объёме. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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стальной фибры на величину сцепления с бетонной матрицей, которое для фибры волнового 
профиля составило (φτмех) волн = 2,04 МПа, а для анкерной фибры – (φτмех) анк = 8,27 МПа. Кроме 
этого, доказана связь между величиной сцепления и объемной долей цементного теста. 

Таким образом, полученные экспериментальные данные подтверждают теоретические 
положения о повышении эффективности дисперсного армирования путем применения 
анкерной фибры в сочетании с рационально подобранным составом бетонной матрицы. 

(2)

где ЦТ – доля цементного теста в общем объёме.

Таблица 5 
Результаты характеристики прочности сцепления в зависимости от матрицы композита 

Источник: составлено авторами.

Table 5
The results of the adhesive strength depending on the matrix of the composite

Source: compiled by the authors.

ЦК Ц:П = 1:1 Ц:П = 1:2 Ц:П = 1:3

Характеристика прочности сцепления, (φτ)анк, МПа 9,94 9,37 7,07 6,21

Объем цементного теста, Vцт, л 1000 651 500 423

Объем песка, Vп, л 0 349 500 577

Рисунок 4 – Зависимость характеристики прочности сцепления стальной анкерной фибры 
от доли цементного теста в общем объеме компонентов

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of the adhesive strength characteristics 
of steel anchor fibers on the proportion of cement paste in the total volume of components

Source: compiled by the authors.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований 

определено влияние геометрической формы 
стальной фибры на величину сцепления с бе-
тонной матрицей, которое для фибры волно-
вого профиля составило (φτмех) волн = 2,04 МПа, 
а для анкерной фибры – (φτмех) анк = 8,27 МПа. 
Кроме этого, доказана связь между величи-
ной сцепления и объемной долей цементного  
теста.

Таким образом, полученные эксперимен-
тальные данные подтверждают теоретиче-
ские положения о повышении эффективности 
дисперсного армирования путем применения 
анкерной фибры в сочетании с рационально 
подобранным составом бетонной матрицы.
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