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В
2011 г. в Санкт�Петербурге
был произведен ремонт
трамвайных путей по

принципиально новой технологии. На
участках Вяземский переулок, Поли�
техническая ул. (рис. 1) и других уложе�
ны трамвайные пути на монолитном
железобетонном основании с исполь�
зованием опорных блоков [1].

Кафедра «Промышленный и город�
ской транспорт» Петербургского госу�
дарственного университета путей со�
общения предложила современную
конструкцию трамвайного пути
(рис. 2) которая обладает рядом преи�
муществ перед традиционными
конструкциями: меньший износ ме�
таллических частей при взаимодей�
ствии пути и подвижного состава, от�
сутствие просадок путей, снижение
шума и вибрации при движении по�
движного состава. Разработанная тех�
нология позволяет существенно
уменьшить сроки ремонта, повысить
его качество и сроки службы подрель�
сового основания до 50 лет. Однако и
эта конструкция может быть сущест�
венно усовершенствована.

При армировании железобетонной
плиты много времени уходит на вязку
и установку арматурных каркасов в
проектное положение. В мегаполисе
этот фактор является определяющим,

так как работы необходимо выпол�
нить в сжатые сроки. Наличие блужда�
ющих токов приводит к ускоренной
коррозии арматуры, что может повли�
ять на сроки службы конструкции.

Анализ опыта европейских стран
позволил определить возможность ис�
пользования новых технологий и
конструкций трамвайного пути, где
альтернативой железобетонной плите
служит фибробетон.

Фибробетон — это разновидность це�
ментного бетона, в котором в качестве
армирующего волокна по всему объему
равномерно распределены обрезки
фибры, или фиброволокна. Этому мате�
риалу присущи такие свойства, как бо�
лее высокая прочность при растяжении
и на срез, ударная и усталостная проч�
ность, трещиностойкость и вязкость
разрушения, водонепроницаемость,
сопротивляемость кавитации, жаро�
прочность, пожаро� и морозостойкость.

Важнейшая характеристика фибро�
бетона — прочность на растяжение —
является не только прямой, но и кос�
венной, так как свидетельствует о его
сопротивляемости другим воздействи�
ям, а также о долговечности.

Ударная прочность (вязкость разру�
шения) фибробетона в 3–5 раз выше
ударной прочности обычного бетона.

По показателю работы разрушения
фибробетон может в 15–20 раз пре�
восходить бетон. Это обеспечивает его
высокую технико�экономическую эф�
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Фибробетон — разновидность
бетона с армирующим фибро$
волокном. Он отличается вы$
сокой прочностью при растя$
жении и на срез, ударной 
и усталостной прочностью, по$

вышенной сопротивляемостью к кавитации и рядом других свойств,
которые обусловливают его технико$экономическую эффективность
при применении в строительных конструкциях. В частности, этот ма$
териал является хорошей альтернативой железобетонным плитам
при укладке трамвайных путей.

Рис. 1. Заливка бетона в трамвайные
пути в Вяземском пер. и на ул. Поли@
техническая

Рис. 2. Конструкция трамвайных путей на монолитной железобетонной плите 
(поперечный разрез)
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фективность при применении в стро�
ительных конструкциях и их ремонте.

Экспериментально�теоретические
исследования физико�механических
свойств фибробетонов и опыт их при�
менения позволили выявить эффектив�
ную номенклатуру конструкций, соору�
жений и изделий из них. Установлены
следующие области рационального
применения фибробетонов:

возведение объектов гражданского
строительства;

реконструкция хранилищ и бан�
ковских сейфов;

сооружение мостов, гидротехни�
ческих сооружений (береговых дамб и
плотин, шлюзов и каналов рек);

изготовление реакторных отделе�
ний атомных электростанций, контей�
неров для захоронения радиоактивных
отходов;

укрепление и ремонт сводов шахт и
тоннелей;

создание различных видов дорож�
ных покрытий, сборных и монолитных

плит, бордюров, разделительных полос
и тротуарной плитки;

строительство взлетно�посадоч�
ных полос аэродромов;

изготовление деталей объемного
промышленного оборудования: про�
катных станов, молотов, гидравличе�
ских прессов и др.

Применение фибробетона при стро�
ительстве трамвайных путей имеет ряд
преимуществ. Армированный макро�
синтетическими волокнами бетон от�
личается такой же монолитной струк�
турой, как и неармированный. При
этом его волокна:

армируют бетонную плиту по все�
му объему, в то время как стальные
стержни пересекают лишь часть ее
внутреннего пространства;

более эффективно препятствуют
глубинному разрастанию и распрост�
ранению трещин;

облегчают скрепление рельсов,
поскольку пропадает необходимость
заблаговременно формировать отвер�

стия или отмечать места, в которых нет
стальной арматуры;

упрощают установку индукторов
растрескивания, так как не требуют
создания сложной опалубки, как в слу�
чае со стальной арматурой;

обеспечивают меньшую, чем сталь,
утечку тока между системами перемен�
ного и постоянного тока;

улучшают сопротивляемость бе�
тонной конструкции воздействиям, вы�
зывающим остаточный сдвиг и растя�
жение при изгибе.

В Японии на участке эксплуатации
скоростных поездов BulletTrain ис�
пользуется безбалластная путевая
конструкция Elasto Ballast track, состоя�
щая из армированного макросинтети�
ческими волокнами Barchip бетонного
основания, на которое укладываются
шпалы из преднапряженного бетона.
Трамвайные пути с основанием из фиб�
робетона вместо обычного бетона
эксплуатируются в Швеции (Гетерборг,
17,7 км) и Венгрии (Сегед, 3 маршрута:
1,1; 3 и 1,2 км) [2].

Волокна для фибры могут быть ней�
лоновые, акриловые, стеклянные,
стальные, полиэфирные, базальтовые,
полипропиленовые, хлопковые и из
других материалов. Свойства фибробе�
тона напрямую зависят от материала
фибры в его составе.

Исходя из того, что обладающую не�
обходимыми прочностными характе�
ристиками и свойствами стальную
фибру использовать нельзя, так как в
результате электрокоррозии она будет
разрушена в кратчайшие сроки, в каче�
стве альтернативного материала для
армирования была рассмотрена фибра
Barcship, эксплуатируемая в Европе и
Японии. 

На первом этапе был рассчитан эле�
мент плиты из фибробетона по СП 52�
104�2006 [3–5]: недопущение возник�
новения трещин в конструкции обус�
ловливает проведение расчетов по
первой группе предельных состояний
(рис. 3). При помощи вычислительной
программы SCAD определены макси�
мальные значения изгибающих мо�
ментов в конструкции. Выяснилось,
что расчетная плита имеет запас проч�
ности 29,8 % (Mподв.сост = 0,02746 МН·м,
Mmax = 0,03911 МН·м).

Параллельно с теоретическими ис�
следованиями проводились лаборатор�
ные испытания бетона по контроль�
ным образцам [6]. Изготовленные кубы
(150 × 150 × 150 мм) и призмы квадрат�
ного сечения (150 × 150 × 600 мм) бы�
ли испытаны на сжатие и на растяже�
ние при изгибе (рис. 4).
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Рис. 3. Расчетная схема определения несущей способности элемента конструкции

Рис. 4. Испытание бетонных кубов на сжатие (а) и балок — на четырехточечный
изгиб (б)

а) б)
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Максимальные нагрузки, восприни�
маемые сечением, оказались значи�
тельно меньше расчетных: σсжатия =
= 33,90 МПа, σизгиба = 1,94 МПа. Очевид�
но, что конструкция не имеет необхо�

димого запаса прочности, но интере�
сен сам вид разрушения: при потере
несущей способности материал из
фибробетона способен еще некото�
рое время воспринимать незначитель�

ные нагрузки, в то время как образцы
из бетона полностью теряют несущую
способность (рис. 5).

Испытания позволили сделать вы�
вод, что причиной преждевременного
разрушения образцов послужили не�
допустимо большие относительные
деформации фибры. Кроме того, уда�
лось сформулировать требования, ко�
торым должен соответствовать мате�
риал фибры, чтобы она могла обеспе�
чить конструкции требуемую несущую
способность. Также были установлены
необходимые значения модуля про�
дольной упругости, прочности на раз�
рыв и относительной деформации.
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Разрушение образцов при изгибе Графики

Рис. 5. Разрушение образцов при изгибе при лабораторных испытаниях
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