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Введение 

Стеклопластики широко применяются при строительстве объектов 

метрополитена по всему миру: в странах Европы, в Панаме, на Филиппинах, в 

Канаде, в США, в Турции, в Саудовской Аравии. Имеющийся отечественный 

опыт применения стеклопластиковой арматуры связан преимущественно со 

строительством мостов, а также, в последние годы, со строительством дорог и 

малоэтажных объектов. 

Широкому применению стеклопластиковой арматуры (СПА), 

относящейся к классу арматуры неметаллической композитной (АНК) на 

территории России препятствует отсутствие современной нормативной базы. 

Действующих нормативных документов явно недостаточно для широкого 

применения композитной арматуры в строительстве сложных и 

ответственных объектов. 

В настоящей работе проводится сравнительное исследование работы 

блоков тоннельной обделки, армированных стальным и стеклопластиковым 

каркасами. 

Для испытаний были специально изготовлены 2 блока обделки со 

следующими характеристиками: 

 Высота сечения блока h = 300 мм; 

 Ширина сечения блока b = 1400 мм; 

 Длина блока по оси 2984 мм; 

 Расчетная длина блока 1611 мм; 

 Бетон тяжелый класса по прочности на сжатие В45, Rb,n = 32 МПа, Rb = 

25 МПа, Rbt,n = 2,25 МПа, Rbt = 1,50 МПа, E = 37 МПа; 

Армировались блоки в одном случае – стальной арматурой 20+20Ø12В500С, 

в другом случае – стеклопластиковой арматурой ROCKWORM, 12+12Ø14. 

  



1. Цель работы 

Целью данной работы является: 

 Сопоставление эффективности применения стальной и 

стеклопластиковой арматуры в блоках тоннельной обделки. 

 Разработка рекомендаций по эффективному использованию 

стеклопластиковой арматуры при армировании блоков тоннельной 

обделки. 

 

  



2. Нормативные и литературные источники информации 

1. СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные конструкции. 

Основные положения. Актуализированная редакция СНиП 52-01-

2003»; 

2. ГОСТ Р 52544-2006 «Прокат арматурный свариваемый периодического 

профиля классов А500С и В500С для армирования железобетонных 

конструкций; 

3. СП 52-103-2007 «Железобетонные монолитные конструкции зданий»; 

 

  



3. Основные этапы выполнения работы 

3.1. Изготовление и испытание тестовых блоков тоннельной обделки 

Изготовление и испытание экспериментальных блоков обделки проводилось 

на базе ОАО "Моспромжелезобетон" при непосредственном участии 

представителей ООО "НИЦ Тоннельной ассоциации". 

При изготовлении тестовых блоков была применена бетонная смесь с 

добавлением полипропиленовой микрофибры «PROZASK IGS» в 

количестве 1 кг/м3 с целью обеспечения в дальнейшем огнестойкости 

конструкции. Принятая рецептура бетонной смеси неоднократно отработана 

заводом-изготовителем и обеспечивает бетон B45W12F300. Класс бетонной 

смеси по подвижности П2. 

При формовании блоков была выявлена увеличенная вязкость бетонной смеси 

с микрофиброй, что может затруднить формование блоков. При этом, была 

обеспечена подвижность бетонной смеси П2, что соответствует применяемой 

в стандартном технологическом процессе. 

Испытания блоков проводились по схеме двухточечного нагружения с 

обеспечением дополнительного продольного обжатия на тестовом стенде, 

схема которого приведена на рис. 1. 

По результатам предварительных расчетов были получены следующие 

характеристики прочности и трещиностойкости блоков обделки: 

 момент трещинообразования – вертикальная нагрузка 15 т на 

испытательном стенде; 

 момент потери несущей способности – вертикальная нагрузка 70 т на 

испытательном стенде. 



 

Рис.3.1.1. Схема тестового стенда. 

 

 

Рис.3.1.2. Общий вид тестового стенда с установленным экспериментальным блоком 

обделки. 

  



 

Деформации блоков приведены в таблице 3.1.1 и на графиках 3.1.1 и 3.1.2. По 

результатам испытания можно сделать следующие выводы: 

 прочность блоков обеспечена. Разрушения (в т.ч. хрупкого) не 

наблюдается; 

 полученные прогибы СПБ примерно в 2,5 раза больше, чем СБ. При этом 

наблюдалось раскрытие трещин до 3 мм и до 0,15 мм соответственно; 

 раскрытие трещин при нагрузке, соответствующей, по предварительным 

расчетам, моменту потери блоком несущей способности, составляет 2 

мм и 0,1 мм соответственно; 

 деформации блока, армированного стеклопластиковой арматурой 

являлись полностью упругими, после снятия нагрузки наблюдалось 

закрытие образовавшихся трещин; 

 трещиностойкость блоков по результатам испытаний превышает 

расчетную от 1,5 до 2 раз; 

 потери устойчивости блоками при принятой схеме нагружения не 

происходит даже при 1,5 кратной перегрузке относительно расчетных 

значений. 

  



Таблица 3.1.1. Деформации блоков обделки в ходе испытаний. 

С
ту

п
ен

ь
 

н
аг

р
у
ж

ен
и

я 

Вертикальная/ 

горизонтальная 

нагрузка, кН 

Перемещения, мм 

Стальное армирование Стеклопластиковое 

армирование 

Вертикальные Горизонтальные Вертикальные Горизонтальные 

0 0/0 0 0 0 0 

1 50/25 0,55 0,455 0,95 0 

2 100/50 1,05 0,45 1,8 0 

3 150/75 1,25 0,45 2,8 0,285 

4 200/100 1,6 0,425 4,1 -1,335 

5 250/125 2,15 0,45 5,4 -1,685 

6 300/150 2,7 0,395 11,2 0,97 

7 350/175 4 0,755 11,2 0,97 

8 400/200 4,3 0,405 12,65 -9,725 

9 450/225 4,6 -0,43 18,55 -10,305 

10 500/250 4,65 -0,47 19,85 -10,505 

11 550/275 6 -0,245 21,25 -11,415 

12 600/300 6,8 -0,95 22,7 -12,5 

13 650/325 7,7 -1,21 23,25 -13,65 

14 700/350 8,45 -1,515 23,8 -14,8 

15 750/375 9,45 -1,335 24,85 -15,95 

16 800/400 9,3 -1,335 25,9 -17,1 

17 850/425 10,4 -2,07 27,1 -18,5 

18 900/450 11,4 -2,805 28,3 -19,7 
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3.2. Численное моделирование работы блоков обделки 

На основании полученных при испытаниях блоков данных была 

разработана расчетная модель блока обделки. Численные расчеты 

выполнялись в ПВК Z_Soil v13.11. 

Разработка расчетной модели велась в несколько этапов с постепенным 

увеличением детализации расчетной модели. 

Можно выделить следующие этапы моделирования: 

 моделирование блока плоскими элементами оболочки с 

моделированием опор закреплением узлов; 

 моделирование блока объемными элементами оболочки с 

моделированием опор закреплением узлов; 

 моделирование блока объемными упругими элементами с детальным 

моделированием опор; 

 моделирование блока объемными нелинейно деформируемыми 

элементами с условиями прочности на сжатие/растяжение и введение в 

расчетную модель стержневых элементов, моделирующих стальную 

арматуру; 

 моделирование блока объемными линейно деформируемыми 

элементами и введение в расчетную модель стержневых элементов, 

моделирующих стеклопластиковую арматуру. 

 

На каждом этапе моделирования решалась задача приведения результатов 

численных расчетов к результатам экспериментальных исследований. 

 

Этап 1. Моделирование блока плоскими элементами оболочки с 

моделированием опор закреплением узлов. 

Данный этап необходим для оценку правильности принятых расчетных 

предпосылок. Данная модель использовалась для определения параметров 

загружения образцов, приводящих к разрушению блока. 



Было выполнено два расчета с различными характеристиками материала 

блоков. Свойства материалов для каждого расчета приведены в таблице 1. 

В первом расчете были получены вертикальные перемещения 

приблизительно в 5 раз меньшие, чем при испытаниях. Поскольку при 

испытаниях было зафиксировано образование трещин раскрытием 0,15 мм 

(т.е. близким к предельному для данной конструкции), то при численном 

моделировании следует в соответствии с [2.3] применять понижающих 

коэффициент для модуля упругости бетона, равный 0,3, как для изгибаемого 

элемента. Это допущение позволяет учесть трещинообразование в 

железобетонных конструкциях. В данном случае по результатам 

соответствующего расчета была получена сходимость результатов с 

точностью до 70%. Дальнейшие расчеты показали, что применение 

понижающего коэффициента 0,2 для модуля упругости позволяет добиться 

сходимости результатов с точностью до 95%. 

Таким образом можно сделать вывод о необходимости введения 

понижающего коэффициента для модуля упругости бетона, учитывающего 

трещинообразование, а также проскальзывание бетона по контакту с 

арматурой. 

Также стоит отметить, что понижающий коэффициент 0,3 более точно 

отражает работу блока на начальном этапе нагружения (примерно до 50% 

расчетной несущей способности). 



 

Рис. 3.2.1. Расчетная схема. 

 

 

Рис. 3.2.2. Деформированная сетка (масштаб деформаций для наглядности увеличен). 

 



 

Рис. 3.2.3. Вертикальные перемещения при полном модуле упругости. 

 

 

Рис. 3.2.4. Горизонтальные перемещения при полном модуле упругости. 

 



 

Рис. 3.2.5. Вертикальные перемещения при пониженном модуле упругости с 

коэффициентом 0,3. 

 

Рис. 3.2.6. Горизонтальные перемещения при пониженном модуле упругости 

коэффициентом 0,3. 



 

Рис. 3.2.7. Вертикальные перемещения при пониженном модуле упругости 

коэффициентом 0,2. 

 

Рис. 3.2.8. Горизонтальные перемещения при пониженном модуле упругости 

коэффициентом 0,2. 

  



 

Таблица 3.2.1. Результаты моделирования на этапе 1 

(результаты приведены для нагрузки в 70 т). 

№ п/п Описание 
Вертикальные 

перемещения, мм 

Горизонтальные 

перемещения, мм 

1 При полной жесткости 1,9 1,3 

2 
При понижающем 

коэффициенте 0,3 
6,4 5,8 

3 
При понижающем 

коэффициенте 0,2 
9,7 3,9 

4 
По результатам 

эксперимента 
8,5 1,5 

 

 

 

Этап 2. Моделирование блока объемными элементами оболочки с 

моделированием опор закреплением узлов. 

Данный этап отличается от предыдущего тем, что толщина блока 

моделируется непосредственно в расчетной схеме, а не численным заданием 

толщины для плоского элемента. В данном случае можно проследить 

распределение напряжений в блоке и более точно задать граничные условия 

на опорах. Поскольку на Этапе 1 было установлено, что работа блока с 

приемлемой точностью моделируется при введении понижающего 

коэффициента 0,2 для модуля упругости бетона, в расчетах Этапа 2 также был 

применен этот коэффициент. Однако, по результатам расчета было 

установлено, что точно отражает результаты эксперимента понижающий 

коэффициент 0,15. В целом, результаты Этапа 2 соответствуют эксперименту 
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и результатам Этапа 1, что можно увидеть на соответствующих рисунках, 

графике и в таблице (приведены в результатах Этапа 3). Можно сделать вывод, 

трехмерная модель в виду учета распределения напряжений по объему 

конструкции требует несколько иных расчетных допущений, чем модель, 

основанная на плоских элементах. 

 

Рис. 3.2.9. Расчетная схема. 

 

 

Рис. 3.2.10. Деформированная сетка (масштаб деформаций для наглядности увеличен). 



 

Рис. 3.2.11. Вертикальные перемещения при пониженном модуле упругости 

коэффициентом 0,15. 

 

 

Рис. 3.2.12. Горизонтальные перемещения при пониженном модуле упругости 

коэффициентом 0,15. 

  



Этап 3. Моделирование блока объемными упругими элементами с детальным 

моделированием опор. 

На данном этапе преследовалось две цели: оценка правильности 

изначальных предположений о характере закреплений на концах блока и 

подготовка максимально приближенной к реальности расчетной модели для 

последующего моделирования нелинейной работы блока. Учитывая сложную 

конструкцию тестового стенда и возможность компенсации усилий и 

дополнительного деформирования опор, целесообразным представлялось 

моделирование стальных сварных опор с максимальной детализацией. 

По результатам расчета на этом этапе можно сказать, что 

предположения о понижающем коэффициенте модуля упругости для бетона 

блока и типе граничных условий, использованные на Этапе 2, являлись 

верными. Точность результатов сопоставима с Этапом 2 (см. таблицу и 

график). 

 

Рис. 3.2.13.Расчетная схема. 

 



 

Рис. 3.2.14. Деформированная сетка (масштаб деформаций для наглядности увеличен). 

 

 

Рис. 3.2.15. Вертикальные перемещения при пониженном модуле упругости 

коэффициентом 0,15. 



 

Рис. 3.2.16. Горизонтальные перемещения при пониженном модуле упругости 

коэффициентом 0,15. 

Таблица 3.2.2. Результаты моделирования. Сводная таблица. 

(результаты приведены для нагрузки в 70 т). 

№ п/п Описание 
Вертикальные 

перемещения, мм 

Горизонтальные 

перемещения, мм 

1 Плоские элементы (Этап 1) 9,7 3,9 

2 Объемные элементы (Этап 2) 9,1 5,0 

3 Объемные элементы (Этап 3) 7,8 6,2 

4 По результатам эксперимента 8,5 1,5 
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Этап 4. Моделирование блока объемными нелинейно деформируемыми 

элементами с условиями прочности на сжатие/растяжение и введение в 

расчетную модель стержневых элементов, моделирующих арматуру. 

Поскольку по результатам испытаний было выявлено существенное 

превышение несущей способности экспериментальных блоков относительно 

расчетных значений, представлялось необходимым оценить напряжения в 

рабочей арматуре блока. Также в ходе моделирования было выявлено 

существенное превышение горизонтальных расчетных деформаций над 

экспериментальными, что может быть вызвано физической нелинейностью 

блока обделки, а именно наличием в нем арматуры, что не в полной мере 

учитывалось при численных расчетах на предыдущих этапах. 

Реализовать это возможно путем детального моделирования 

эксперимента в нелинейной постановке. В расчетной модели была применена 

билинейная модель с условием прочности на растяжение и сжатие, 

моделирующая бетон. В тело блока в соответствие с арматурными чертежами 

были помещены стержни арматуры, моделируемые стержневыми элементами. 

По результатам расчета было установлено: 

 несмотря на учет прочностных свойств бетона, коэффициент снижения 

жесткости 0,15 остается актуальным. Это объясняется в первую очередь 

несовершенством расчетной модели. Необходимо учитывать 

меняющийся в процессе нагружения модуль упругости бетона, а также 

особое поведение бетона на контакте с арматурой; 

 сравнительным расчетом с применением линейно-деформируемых 

элементов, моделирующих бетон, было установлено, что  

 полученные по расчету напряжения в арматуре составляют примерно 

50% от расчетного сопротивления арматуры растяжению (222,9 МПа – 

расчетная величина растягивающих напряжений в арматуре, 415 МПа – 

расчетный предел прочности на растяжение арматуры класса В500С). 

Это объясняет отсутствие факта разрушения блока. Подобное 



расхождение с расчетом по [2.1] может быть объяснено неупругими 

деформациями на контакте арматуры с бетоном, влиянием 

дополнительного обжатия, а также значительными коэффициентами 

запаса, вводимыми в расчет по [2.1]. 

Модель, где для бетона применен нелинейный материал с условием 

прочности показывает хорошее соответствие на начальном этапе 

деформирования. Однако, на этапах, близких к предельным, лучшие 

результаты демонстрирует модель с линейно-упругим бетоном. Коэффициент 

понижения модуля упругости бетона в этом случае принимается равным 0,05, 

что позволяет получить близкие к экспериментальным значения. 

Дополнительно стоит отметить, что в данном случае моделировались стержни 

рабочей арматуры в теле блока, что повышает общую жесткость сечения. 

Для дальнейшего моделирования рекомендуется принять модель 

линейно-деформируемого бетона с моделированием арматуры стержневыми 

элементами. 

 

 

Рис. 3.2.17. Расчетная схема. 

 



 

Рис. 3.2.18. Деформированная схема (нелинейный бетон). Масштаб увеличен для 

наглядности. 

 

 

Рис. 3.2.19. Эпюры усилий в арматуре (нелинейный бетон). 

 



 

Рис. 3.2.20. Вертикальные перемещения блока (нелинейный бетон). 

 

 

Рис. 3.2.21. Горизонтальные перемещения блока (нелинейный бетон). 

 



 

Рис. 3.2.22. Деформированная схема (линейно-упругий бетон). Масштаб увеличен для 

наглядности. 

 

 

Рис. 3.2.23. Эпюры усилий в арматуре (линейно-упругий бетон). 

 



 

Рис. 3.2.24. Вертикальные перемещения блока (линейно-упругий бетон). 

 

 

Рис. 3.2.25. Горизонтальные перемещения блока (линейно-упругий бетон). 

 

Таблица 3.2.3. Результаты моделирования. Сводная таблица. 

(результаты приведены для нагрузки в 70 т). 

№ п/п Описание 
Вертикальные 

перемещения, мм 

Горизонтальные 

перемещения, мм 

1 Бетон с условием прочности (Этап 4) 6,4 4,6 

2 Линейно-упругий бетон (Этап 4) 8,7 4,1 

3 Объемные элементы (Этап 3) 7,8 6,2 

4 По результатам эксперимента 8,5 1,5 
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Этап 5. Моделирование блока объемными линейно деформируемыми 

элементами и введение в расчетную модель стержневых элементов, 

моделирующих стеклопластиковую арматуру. 

Как было установлено на предыдущем этапе, указанная модель позволяет 

наиболее точно воспроизвести эксперимент. Для стержней арматуры был 

понижен модуль упругости до расчетных значений для стеклопластиковой 

арматуры. Методом последовательных приближений было установлено, что 

коэффициент снижения модуля упругости бетона в данном случае следует 

принимать равным 0,05. 

Большая величина раскрытия трещин в данном случае объясняется тем, что 

модуль упругости СПА в 5 раз меньше, чем у стальной арматуры, а также, 

предположительно, низким сцеплением СПА с бетоном. Вследствие чего 

бетон, не имея возможности зацепиться за арматуру, проскальзывает по ней и 

сжимается к исходному состоянию после образования трещины. Таким 

образом, несмотря на то, что прогиб блока с СПА всего в 3 раза превышает 

прогиб блока со стальной арматурой, раскрытие трещин выше примерно в 10 

раз. 

Таким образом, для снижения раскрытия трещин необходимо повысить 

сцепление арматуры с бетоном и увеличить модуль упругости бетона. 

Однозначно положительный эффект может оказать «стягивание» бортов 

трещин фиброй. Для определения требуемого количества фибры был оценен 

остаточный модуль упругости фибробетона, полученный по результатам 

испытаний для разных концентраций фибры. 



 

Рис. 3.2.26. Расчетная схема. 

 

 

Рис. 3.2.27. Деформированная схема. Масштаб увеличен для наглядности. 

 



 

Рис. 3.2.28. Вертикальные перемещения блока. 

 

 

Рис. 3.2.29. Горизонтальные перемещения блока. 

Таблица 3.2.4. Результаты моделирования для стеклопластикового блока. 

(результаты приведены для нагрузки в 70 т). 

№ 

п/п 
Описание 

Вертикальные 

перемещения, мм 

Горизонтальные 

перемещения, мм 

1 Задача с детальным моделированием 21,6 13,8 

2 Моделирование плоскими элементами 18,3 11,1 

3 По результатам эксперимента 23,8 14,8 

 



 

 

 

4. Выводы 

На основании выполненных расчетов можно сделать следующие выводы: 

4.1. Расчет железобетонной обделки с полным модулем упругости бетона не 

отражает реальную работу конструкции. Необходимо вводить понижающие 

коэффициенты, учитывающие трещинообразование и проскальзывание на 

контакте бетона и арматуры. Следует, однако, учитывать, что в конструкциях 

обделок, как правило, продольные сжимающие усилия значительно выше и 

блоки работают в условиях внецентренного сжатия. Понижающие 

коэффициенты при этом увеличатся, но, как отражено в нормативных 

документах, их применение остается оправданным; 

4.2. Путем последовательного усложнения расчетной модели удалось 

достигнуть высокой точности воспроизведения экспериментальных данных. 

Полученная для железобетонного блока модель, в которой непосредственно 

моделировалась арматура, была адаптирована для стеклопластикового 

армирования. Понижающий коэффициент модуля упругости бетона при этом 

практически не изменился. Увеличения деформаций блока обусловлено 

существенным снижением модуля упругости арматуры. 
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4.3. Для моделирования изгибаемых стеклопластбетонных конструкций 

следует в упругой постановке умножать модуль упругости бетона на 0,1. При 

этом достигается приемлемая точность при определении деформаций 

изгибаемой конструкции. 

4.4. Учитывая значительные деформации блоков обделки и раскрытие трещин 

до 2 мм при расчетной нагрузке, рекомендовать применение блоков обделки 

со стеклопластиковой арматурой для применения на объектах метрополитена 

возможно только в модифицированном варианте. Суть модификаций- 

предполагается за счет введения в бетон конструкционной фибры повысить 

изгибную жесткость конструкции, особенно после трещинообразования. В 

зарубежной практике допустимое раскрытие трещин для 

стеклопластбетонных конструкций принимается равным 0,6 мм. Это 

обусловлено устойчивостью стеклопластика к воздействию воды и 

агрессивных сред.  Дозировка будет уточнена по результатам испытания 

образцов фибробетона. 


