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Изучено влияние содержания базальтовой фибры диаметром 23 мкм на удельную энергоем-
кость разрушения бетона D2000 и легкого теплозащитного бетона D1000. Установлены зако-
номерности воздействия знакопеременных температур на сопротивляемость фибробетона 
динамическим воздействиям. После 12 циклов (температура замораживания – 50 ± 2 °С) за-
траты энергии на разрушение образцов бетона марки D2000 при объемном содержании фиб-
ры 2.7 % составили 1962 Дж/м2, что в 3.6 раза превышает энергоемкость разрушения образ-
цов неармированной группы. Выявлено, что бетон на пористом демпфирующем заполнителе 
из вспученного вермикулита обладает более высокой сопротивляемостью к динамическим 
нагрузкам, чем бетон повышенной плотности. Энергоемкость разрушения теплозащитного 
бетона на основе вермикулита D1000 составила 5038 Дж/м2, мелкозернистого D2000 — 
2326 Дж/м2. Энергоемкость разрушения неармированного бетона на основе вермикулита по-
сле трех циклов замораживания – оттаивания падает на 71 % c 5038 до 1473 Дж/м2, но при объ-
емном содержании фибры 2.4 % энергоемкость разрушения фибробетона снижается на 9 % 
до 4608 Дж/м2. Полученные результаты могут способствовать повышению сопротивляемости 
торкрет-бетонных крепей ударным нагрузкам, в том числе после негативного воздействия 
циклов замораживания – оттаивания. 

Фибра, волокно базальтовое, бетон мелкозернистый, бетон теплоизоляционный, фибробетон, 
циклическое замораживание – оттаивание, удельная энергоемкость разрушения 
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Практика разработки месторождений северных территорий России показывает, что все 
бόльшее распространение получает подземный способ добычи полезных ископаемых. В ком-
плексе вопросов, связанных со строительством шахт, рудников, тоннелей различного назначе-
ния и подземных сооружений, вопрос поддержания горных выработок, пройденных в области 
криолитозоны, все более актуален и требует выбора рациональных, надежных, экономичных 
способов их крепления. 

 
Работа выполнена в рамках госзадания Министерства науки и высшего образования РФ (тема № 0297-2021-0021, 
ЕГИСУ НИОКТР № 122011800083-0) на оборудовании ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН. 
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Известно, что свойства и устойчивость многолетнемерзлых пород во многом зависят 
от температурного фактора. В зависимости от теплового режима эксплуатации подземных 
сооружений, конструкции и параметров крепи окружающие многолетнемерзлые породы мо-
гут испытывать негативное воздействие протаивания, сезонных и суточных циклов замора-
живания – оттаивания, суффозии, сублимации льда и др. Прочность кимберлита и карбонат-
ных пород с алмазных месторождений Республики Саха (Якутия) существенно снижается 
(вплоть до дезинтеграции) после знакопеременного температурного воздействия [1]. Измене-
ние контуров и снижение устойчивости выработок, пройденных в условиях многолетнемерз-
лых пород по причинам морозного выветривания и протаивания окружающих пород, про-
слеживается при любом тепловом режиме эксплуатации [2]. 

В Институте горного дела Севера СО РАН теоретически обоснована и доказана практиче-
ская возможность использования легких набрызг-бетонных крепей и покрытий на шахтах 
и рудниках Севера, выполняющих теплоизоляционную и несущую функции [3, 4]. Предложены 
конструкции и составы легких набрызг-бетонов на базе теплоизоляционных заполнителей: азе-
рит, керамзит, вермикулит; определены их прочностные характеристики и теплопроводность.  
В [5] показано, что слой теплозащитного покрытия снижает число циклов замораживания –  
оттаивания, испытываемых породами приконтурного массива (сезонных и суточных), и умень-
шает ореол оттаивания вокруг выработок. Несмотря на описанные характеристики, теплоза-
щитные крепи и покрытия массового внедрения не получили ввиду низкой морозостойкости, 
недостаточной прочности и более трудоемкой технологии возведения [3]. 

Повысить физико-механические характеристики бетона позволяет введение в его матрицу 
коротких искусственных волокон (фибры). Микроармированный композиционный строитель-
ный материал обладает высоким уровнем конструкционных свойств: вязкостью разрушения 
при статическом нагружении, прочностью на изгиб, морозостойкостью и т. д. [6 – 11]. 

Перечень натуральных и искусственных волокон достаточно обширен [12 – 15]. Благодаря 
стойкости к щелочной среде цементного теста в течение гидратации цемента [16, 17], относи-
тельно малому диаметру (10 – 23 мкм) и, как следствие, большой длине поверхности сцепления 
фибры с бетонной матрицей [18], стоимостным показателям и массовости производства, вни-
мание заслуживает высокомодульная базальтовая фибра. Одна из задач фибрового армирова-
ния бетонов — повышение его стойкости к динамической нагрузке (вязкость разрушения). 
ГОСТ 29167-2021 устанавливает параметры трещиностойкости бетона при статическом крат-
ковременном нагружении, ГОСТ 10180-2012 — прочность бетонных образцов при изгибе 
и сжатии путем разрушающей статической нагрузки. Однако давление на подземные горные 
выработки и возведенную крепь носит не только статический, но и динамический характер, что 
может спровоцировать чрезвычайные ситуации. Бетонные конструкции в процессе эксплуати-
рования могут подвергаться ударным воздействиям, отличительная черта которых — быстрая 
скорость передачи энергии разрушения. В настоящее время широко распространены ударные 
испытания металлов и пластмасс падающим грузом или маятником. Устойчивость бетона к ди-
намическим нагрузкам определяется по его удельной энергоемкости разрушения путем сбра-
сывания груза на вертикальном копре [19, 20]. 

Особенно значительно физико-механические характеристики бетона снижаются в условиях 
Севера при воздействии знакопеременных температур. По этой причине разработана методика, 
позволяющая оценить энергоемкость разрушения бетона на вертикальном копре, которая учи-
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тывает изменение объемного содержания коротких искусственных волокон и температурного 
фактора [19]. Она обеспечивает оценку воздействия циклов замораживания – оттаивания на ис-
следуемый материал. Основное преимущество методики — возможность испытаний полуразру-
шенных образцов, частично дезинтегрированных под влиянием циклического замораживания – 
оттаивания. 

Цель настоящей работы — оценка введения искусственных волокон в бетонную матрицу 
для повышения сопротивляемости бетона ударной нагрузке, цель — обеспечение составам 
легкого теплозащитного бетона повышенной стойкости к воздействию динамических (удар-
ных) нагрузок, в том числе при негативном воздействии циклов замораживания – оттаивания. 

МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ 

Удельная энергоемкость разрушения бетона определяется с помощью вертикального копра 
К. И. Сыскова по методу толчения. Способ заключается в дроблении исследуемого геоматери-
ала многократными ударами падающего груза с заданной высоты с дальнейшим проведением 
ситового анализа продуктов дробления [21]. Энергоемкость разрушения бетона рассчитывается 
по данным дробления пяти навесок из трех образцов размерами 24 × 24 × 14 мм. Каждая серия 
испытываемого материала погружается в загрузочный стакан копра и подвергается дроблению. 
Дробленый бетон просеивается через лабораторные сита с размерами ячеек 25, 20, 15, 10, 8, 5, 
2, 1, 0.5 и 0.25 мм. По итогам гранулометрического анализа находится площадь вновь образо-
ванной поверхности ΔS (для упрощения расчетов форма частиц принимается шарообразной): 

 
2

3

10 0

6 6
n

i n

i i

M M
S

dρ ρ=

 
Δ = −  

 
 , 

где 0ρ  — истинная плотность бетона, кг/м3; nM  — масса образцов, т. е. общая пяти наве-
сок, кг; 10.5 ( )i i id x d d += +  — средний диаметр фракции массой iM , мм. 

По площади поверхности, образованной в результате дробления образцов ΔS, рассчитыва-
лась энергия E, затрачиваемая на их механическое дробление, затем удельная энергоемкость 
разрушения бетонных образцов W: 

 E mgH kη= , 

 EW
S

=
Δ

. 

Здесь m — масса сбрасываемого груза, кг; g — ускорение свободного падения, м/с2; Н — высо-
та сбрасывания груза, м; η  = 0.95 — затраты на трение; k — число ударов груза, значение кото-
рого находилось по величине выхода фракции менее 0.5 мм [22]. 

Изучение воздействия знакопеременных температур осуществлялось согласно методике 
ГОСТ 10060-2012 по третьему ускоренному методу при температуре заморозки – 50 ± 2 °С. 
По достижении 28 сут изготовленные серии образцов насыщались 5 % водным раствором NaCl 
в течение 4 сут, затем в наполненных этим же раствором закрытых емкостях подвергались воз-
действию циклического замораживания – оттаивания. 

Бетонные образцы изготавливались из следующих компонентов: 
• портландцемент М400 производства ОАО ПО “Якутцемент”, насыпная плотность 1194 кг/м3, 

истинная — 3121 кг/м3; 
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• речной песок из карьера “Пригородный”, г. Якутск, содержание глинисто-илистых при-
месей 0.4 %, модуль крупности 1.2, насыпная плотность 1418 кг/м3, истинная — 2685 кг/м3; 

• вермикулитовый песок фракции 0.6 – 2.0 мм ВВТ-150 ГОСТ 12865-67 производства 
ООО “ПО Химцентр”, г. Новосибирск, насыпная плотность 140 – 305 кг/м3, истинная — 
2846 кг/м3; 

• фибра базальтовая марки ВС23-6-61, замасливатель — водная эмульсия № 61, длина 
6 мм, диаметр 23 мкм, производства ООО “ТД “Русский базальт”. 

Расход компонентов смеси на изготовление образцов представлен в табл. 1. Смешение 
компонентов бетонной смеси проводилось с помощью дрели с миксер-насадкой, продолжи-
тельность смешивания не менялась, готовый бетонный раствор в формах уплотнялся на вибро-
площадке СМЖ-539. Образцы распалубливались в возрасте 4 сут и хранились при 100 % влаж-
ности и температуре 20 ± 1 °С в течение 28 сут. 

ТАБЛИЦА 1. Состав смесей 

Марка бетона  
и объемное соотношение  

вяжущее / заполнитель 

Состав смеси, кг/м3 Содержание базальтовой фибры 

Цемент Заполнитель Вода Фибра
% от массы 

сухих  
компонентов

% от общей 
массы 

объемное  
содержание ,μ

% 

D2000, 
цемент / песок = 1 / 1 792 940 396 

0 0 0 0 
17.3 1 0.8 0.7 
34.6 2 1.6 1.3 
69.3 4 3.3 2.7 

D1000, 
цемент / вермикулитовый 
песок = 1 / 2 

571 365 628 
0 0 0 0 

31.3 3.3 2 1.2 
62.5 6.7 4 2.4 

П р и м е ч а н и е. D2000, D1000 — марки бетона в соответствии с ГОСТ 25820-2021. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние базальтовой фибры на удельную энергоемкость разрушения образцов конструк-
ционного бетона повышенной плотности D2000 и конструкционно-теплоизоляционного D1000 
после воздействия знакопеременных температур приведены на рис. 1, 2 и в табл. 2. 

 
Рис. 1. Удельная энергоемкость разрушения бетонов разной плотности в зависимости 
от воздействия циклов замораживания – оттаивания и содержания фибры 
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Рис. 2. Относительная удельная энергоемкость разрушения теплозащитного бетона D1000, 
армированного базальтовой фиброй в зависимости от количества циклов 

ТАБЛИЦА 2. Затраты энергии на разрушение бетона, армированного базальтовой фиброй  
после воздействия знакопеременных температур 

Марка бетона  
и объемное соотношение 

вяжущее / заполнитель 

Базальтовая фибра Количество  
циклов  

замораживания – 
оттаивания 

Энергоемкость разрушения 

кг/м3 Объемное 
содержание, % Дж/м2 % Vm, % 

D2000, 
цемент / песок = 1 / 1 

0 0 
0       2326*   100* 8.8 
5 1146 49 10.7 

12 549 24 6.4 

17.3 0.7 
0 2686 116 5.1 
5 1703 73 3.7 

12 1038 45 4.0 

34.6 1.3 
0 2943 127 10.6 
5 2002 86 9.8 

12 1466 63 11.6 

69.3 2.7 
0 4366 188 0.8 
5 2956 127 3.9 

12 1962 84 11.4 

D1000 
Цемент / вермикулитовый 
песок = 1 / 2 

0 0 
0       5038*     100* 4.8 
2 1984 39 6.4 
3 1473 29 28.5 

31.3 1.2 
0 5834 116 9.2 
2 3726 74 24.2 
3 2473 49 19.0 

62.5 2.4 
0 6396 127 16.4 
2 5528 110 30.8 
3 4608 91 15.0 

П р и м е ч а н и е. Vm — текущий коэффициент вариации по ГОСТ 18105-2018; звездочкой обозначены  
результаты испытаний контрольной серии, % — значение энергоемкости разрушения относительно данных 
контрольных серий. 

 
Из рис. 1 и табл. 1 видно, что наличие высокомодульных базальтовых волокон в бетонной 

матрице увеличивает сопротивляемость бетона динамическим нагрузкам от падающего груза 
при испытаниях на вертикальном копре. Удельная энергоемкость разрушения бетона D2000 
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при увеличении объемного содержании фибры с 0 до 2.7 % выросла на 88 %, т. е. с 2326 
до 4366 Дж/м2, теплозащитного бетона D1000 — с 5038 до 6396 Дж/м2 при повышении содер-
жания искусственных волокон с 0 до 2.4 %. 

Под влиянием циклов замораживания – оттаивания энергоемкость разрушения всех се-
рий бетонных образцов снижалась вне зависимости от наличия фибры в своей матрице. За-
траты энергии на разрушение образцов контрольной неармированной серии D2000 после пя-
ти циклов замораживания – оттаивания снизилась с 2326 до 1146 Дж/м2 (51 %). При объем-
ном содержании фибры 2.7%μ =  после пяти циклов затраты энергии на дробление состави-
ли 1146 Дж/м2, что в 2.6 раза выше энергоемкости разрушения образцов неармированной  
серии. После 12 циклов удельная энергоемкость разрушения при 2.7%μ =  составила 
1962 Дж/м2, что в 3.6 раза превышает данный показатель у образцов неармированной серии, 
равный 549 Дж/м2. 

Согласно рис. 2 и табл. 2, влияние трех циклов замораживания – оттаивания снижает относи-
тельную энергоемкость разрушения неармированных образцов теплозащитного бетона D1000 
на 71 % (с 5038 до 1473 Дж/м2). Однако у фиброармированных образцов с содержанием фибры 
2.4 % энергоемкость разрушения снизилась всего на 9 % от контрольной (до 4608 Дж/м2). 

На разрушение теплозащитного бетона D1000 затратилось энергии 5038 Дж/м2, что более 
чем в 2 раза превышает затраты на разрушение бетона повышенной плотности D2000 
(2326 Дж/м2). Это связано с присутствием в легком теплозащитном бетоне демпфирующего 
заполнителя из вспученного вермикулита. В [23] предположено, что на пути роста трещины 
находится энергетический гаситель из вермикулита, который в меньшей степени способен 
передавать динамическую энергию от падающего груза. 

Наличие в структуре бетона включений из вермикулита (рис. 2, табл. 1) не только снижает 
его плотность и теплопроводность, но и повышает сопротивляемость динамической нагрузке. 
Сочетание вермикулита и высокомодульной фибры способно повысить сопротивление бетона 
ударной нагрузке, в том числе после негативного воздействия знакопеременных температур. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментально определено влияние содержания базальтовой фибры на удельную 
энергоемкость разрушения плотного бетона D2000 и легкого теплозащитного бетона D1000. 
Установлены закономерности воздействия знакопеременных температур на сопротивляе-
мость фибробетона динамическим воздействиям. Показано, что бетон на пористом демпфи-
рующем заполнителе из вспученного вермикулита обладает более высокой сопротивляемо-
стью к динамическим нагрузкам, чем бетон повышенной плотности. Энергоемкость разруше-
ния неармированного бетона на основе вермикулита после трех циклов замораживания –
оттаивания падает на 71 %, но при объемном содержании фибры 2.4 % энергоемкость разру-
шения фибробетона снижается на 9 %. Полученные результаты показывают, что использова-
ние высокомодульного базальтового волокна в качестве микроарматуры торкрет-бетонных 
крепей и теплозащитных покрытий может увеличить их сопротивление динамическим воз-
действиям, в том числе после неблагоприятного влияния циклов замораживания – оттаивания; 
способствовать повышению долговременной устойчивости торкрет-бетонных крепей и без-
опасности труда горнорабочих. 
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