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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ НЕСУЩЕГО СЛОЯ 
ТОРКРЕТБЕТОНА НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ
Аннотация
Введение. В статье рассматривается зарубежный опыт 
применения торкретбетона в строительной отрасли. 
Произведен анализ по подбору состава, технологии 
нанесения торкретбетонной смеси. Описана разра-
ботка и производство форм для изготовления образ-
цов. Выполнено изготовление образцов с выбранной 
технологией «мокрого» торкретирования. Экспери-
ментальные исследования проводились в два этапа: 
на первом этапе произведено изготовление индиви-
дуальной опалубки с применением аддитивных тех-
нологий; на втором – испытание экспериментальных 
образцов и анализ результатов произведены согласно 
действующим нормам. Анализ результатов представ-
лен в табличной и графической формах. Выявлена 
эффективная толщина несущего слоя из торкретбето-
на для возведения инженерных сооружений.
Цель. Разработать съемную опалубку для проведения 
экспериментальных исследований толщины несущего 
слоя торкретбетона и изучить его влияние на проч-
ностные характеристики несущих конструкций.
Материалы и методы. Экспериментальное исследова-
ние проведено в лабораторных условиях с применени-
ем аттестованного оборудования согласно существу-
ющим нормативным документам.
Результаты. Была разработана конструкция разбор-
ной опалубки для создания лабораторных образцов 
с различной толщиной несущего слоя торкретбетона, 
подобрана рецептура торкретбетонной смеси. По ре-
зультатам выполнено сравнение прочности образцов 
торкретбетона с различной толщиной. Установлена 
толщина несущего слоя для инженерных сооружений, 
также даны рекомендации применения толщины слоя 
торкретбетона для футеровок, инженерных сооруже-
ний, гражданских зданий.
Выводы. Предложена конструкция разборной опалуб-
ки для экспериментальных образцов. При проведении 
испытаний учитывался опыт применения торкрет-

бетона в строительстве. Анализ эксперименталь-
ных данных показал схожесть работы торкретбетона 
с обычным бетоном, что подтверждено результатами 
испытаний 18-ти образцов торкретбетона с различ-
ной толщиной и соответствует действующим нормам. 
С учетом проведенных рецептурных исследований 
необходимо провести дополнительные испытания для 
фиброторкретбетонов.
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ющим контролем, контрольные образцы, технология 
мокрого торкретирования, осевая прочность торкрет-
бетона, съемная опалубка, аддитивные технологии, 
3D-моделирование, опытные образцы

Для цитирования: Иванова Т.А., Жуков А.Д. Влияние 
толщины несущего слоя торкретбетона на прочност-
ные характеристики несущих конструкций // Бетон 
и железобетон. 2025. № 6 (631). С. 43–55. DOI: https://
doi.org/10.37538/0005-9889-2025-6(631)-43-55. EDN: 
FQKWRG.

Вклад авторов
Иванова Т.А. – разработка рецептуры, подбор соста-
вов, написание и редактирование статьи.
Жуков А.Д. – разработка и изготовление съемной опа-
лубки, изготовление бетонной смеси, изготовление 
образцов, проведение лабораторного контроля, напи-
сание статьи.

Финансирование
Исследование выполнено за счет собственных 
средств авторов.

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Поступила в редакцию 06.10.2025
Поступила после рецензирования 10.11.2025

Принята к публикации 13.11.2025



Научно-технический журнал 6’2025 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

44 

T.A. IVANOVA, A.D. ZHUKOV**

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Kuban State Agrarian University named 
after I.T. Trubilin”, Kalinin str., 13, Krasnodar, 350044, Russian Federation

THE EFFECT OF THE THICKNESS OF THE LOAD-
BEARING LAYER OF SHOTCRETE ON THE STRENGTH 

CHARACTERISTICS OF LOAD-BEARING STRUCTURES
Abstract
Introduction. This article examines international expe-
rience with shotcrete application in the construction in-
dustry. An analysis of the composition and application 
technology of the shotcrete mixture is provided. The de-
velopment and production of molds for sample prepara-
tion is described. Samples were manufactured using the 
selected technology of wet shotcrete. The experimental 
studies were conducted in two stages: in the first stage, 
custom formwork was manufactured using additive tech-
nologies. In the second stage, testing of the experimen-
tal samples and analysis of the results were conducted 
in accordance with current regulations. The analysis of the 
results is presented in tabular and graphical formats. The 
effective thickness of the shotcrete load-bearing layer for 
the construction of engineering structures is determined.
Aim. To develop removable formwork for experimental 
studies of the thickness of the shotcrete load-bearing layer 
and study its effect on the strength properties of load-bear-
ing structures.
Materials and methods. The experimental study was con-
ducted in laboratory conditions using certified equipment 
in accordance with existing regulatory documents.
Results. A collapsible formwork design was developed 
for the laboratory samples with varying thicknesses of the 
shotcrete bearing layer creation, and a shotcrete mix for-
mulation was selected. Based on the results, the strength 
of shotcrete samples with different thicknesses was com-
pared. The bearing layer thickness for engineering struc-
tures was determined, and recommendations for the ap-
propriate shotcrete layer thickness for linings, engineering 
structures, and civil buildings were provided.
Conclusions. A collapsible formwork design for experimen-
tal samples was proposed. The experience of the shot-
crete application in construction was taken into account 
during testing. Analysis of the experimental data showed 
that shotcrete performs similarly to conventional concrete, 
as confirmed by test results on 18 shotcrete samples with 
varying thicknesses and complies with current standards. 
Taking into account the formulation studies conducted, ad-
ditional testing is necessary for fiber-reinforced shotcrete.
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ples, wet shotcrete technology, axial strength of shotcrete, 
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Введение
Зарубежный опыт торкретирования начинается 

с изобретения Карлом Эйкли технологии «сухого» 
торкретирования. Первоначально она использова-
лась для нанесения штукатурки на фасады здания 
для их восстановления, но после того как применили 
добавление цементирующих материалов на различ-
ные подложки, границы торкретирования расшири-
лись и нашли применение при строительстве зданий 
и сооружений.

В 1912 году компания Cement Gun Company (Ал-
лентаун, штат Пенсильвания) приобрела права на па-
тент Эйкели на торкрет и торговую марку «gunite». 
Первый объект был сооружением – облицовка ем-
кости для водоснабжения Нью-Йорка. После успеш-
но выполненной работы процесс торкретирования 
раскрылся во всех направлениях строительства: об-
лицовка канализационных, водопроводных и желез-
нодорожных туннелей; наземные опоры в шахтах; 
строительство и ремонт зданий; защита стальных 
конструкций от коррозии и повреждений при пожа-
ре; ремонт мостов, плотин и каналов; стабилизация 
скальных склонов и строительство водоудерживаю-
щих сооружений (плотин).

К началу 1920-х годов использование технологии 
сухого торкрета получило широкое распространение 
по всей Северной Америке, а затем стало популярной 
технологией в Германии уже в 1921 году.

В Великобритании технология была реализована 
в 1924 году, а к концу десятилетия – в других странах 
Европы, а также в Индии и Южной Африке. Использо-
вание технологии продолжало расширяться во всем 
мире в течение 1930-х и 1940-х годов, при этом уста-
новка, изобретенная Карлом Эйкли с камерой двой-
ного давления, была преобладающим методом пода-
чи материала.

В начале 1930-х годов американская железно-
дорожная инженерная ассоциация приняла термин 
«торкретбетон» для описания процесса приготов-
ления сухой смеси, а в 1951 году Американский ин-
ститут бетона (ACI), чтобы стандартизировать тер-
минологию, также принял термин «торкретбетон». 
Первоначально термин «торкретбетон» применялся 
только к процессу приготовления сухих смесей, но по-
сле Второй мировой войны, с развитием процесса 
приготовления мокрых смесей, ACI приняла термин 
«мокрый» способ торкретирования. В Европе вместо 
торкретбетона обычно используется термин «напыля-
емый бетон».

Первые установки для торкретирования появились 
в России во времена СССР – в 1920-х годах. Первое 
применение технологии торкретирования было осу-
ществлено на Волховстрое в 1924–1925 годах. При 
использовании данного способа укладки бетона были 
покрыты поверхности сооружений общей площадью 
75 тыс. м2. На основании этого опыта в 1930-х го-
дах П.Н. Глушге и С.Н. Дружинин подробно описали 

прочностные характеристики торкретбетона и его 
применение. В 1978 году российские ученые прове-
ли комплексное испытание торкретбетона, которое 
показало, что бетон, уложенный таким методом, име-
ет повышенные показатели прочности по сравнению 
с традиционной укладкой монолитного бетона в опа-
лубку с вибрированием [1, 2].

Поверхность конструкции, которую изготовили 
с помощью технологии торкретирования, отличается 
высокой прочностью (на 28 сутки показатель состав-
ляет 40–60 МПа), плотностью (2400 кг/м3), водонепро-
ницаемостью (< W4) и морозостойкостью (< F300). 
Уплотненный бетон, нанесенный под высоким давле-
нием, имеет отличную адгезию с породами: с мрамо-
ром – 30 кгс/см2, гранитом – 10–18 кгс/см2, известня-
ком – 25 кгс/см2 [1].

Первый этап эксперимента – разработка съем-
ной опалубки. Для создания образцов различной 
толщины по технологии мокрого торкретирования 
была изготовлена индивидуальная съемная опалубка 
с применением CAD и аддитивных технологий. Эта-
лонные размеры образцов, с учетом специфики тех-
нологии торкретирования, были выбраны следующие:

1. 50 × 100 × 100 мм (рис. 1а);
2. 100 × 100 × 100 мм (рис. 1б);
3. 150 × 100 × 100 мм (рис. 1в).
Выбор толщины слоя торкретбетона обусловлен 

анализом, проведенным авторами в ранних исследо-
ваниях [3].

Разработка съемной опалубки осуществлялась 
с помощью программы САПР для трехмерного мо-
делирования SolidWorks. После проектирования опа-
лубки следующим этапом было написание програм-
мы (рис. 2) для ее производства методом аддитивных 
технологий – на 3D-принтере методом FDM (Fused 
Deposition Modeling с английского языка переводится 
как моделирование методом наплавления). Послой-
ным нанесением PLA-пластика. PLA (Polylactic Acid) – 
биоразлагаемый полиэфир. Сырьем для него служит 
кукуруза, тростник или соя. Написание программы 
осуществлялось с помощью ПО, которое поставля-
ется вместе с самим 3D-принтером – Anycubic Slicer 
1.1.1.

Благодаря индивидуальной разработке опалубка 
получается полностью разборной, прочной и многора-
зовой (рис. 3а,б), что позволяет провести несколько 
различных экспериментов по испытаниям образцов.
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а (a) б (b) в (c)

Рис. 1. а – форма для образцов размером 50 × 100 × 100 мм; б – форма для образцов размером 100 × 100 × 100 мм; 
в – форма для образцов размером 150 × 100 × 100 мм

Fig. 1. a – sample  mold with dimensions 50 × 100 × 100 mm; b – sample  mold with dimensions 100 × 100 × 100 mm; 
c – sample mold with dimensions 150 × 100 × 100 mm

Рис. 2. Этап написания программы для отправки на 3D-принтер
Fig. 2. Stage of writing a program for sending to a 3D-printer

Рис. 3. а – элементы опалубки; б – опалубка в сборе
Fig. 3. a – formwork elements; b – assembled formwork 

а (a) б (b) 
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Подготовка к эксперименту. Характеристики исходных материалов
Таблица 1

Показатели прочности волокон на удлинение и разрыв
Table 1 

Fiber elongation and tear strength indicators

Наименование 
фибры

Размер 
сечения, мм

Плотность, 
кг/м3

Относительное 
удлинение, %

Разрывная 
нагрузка, кг

Прочность при 
растяжении, 

МПа

Полипропилено-
вая фибрилиновая 
путанка (отходы) 
ПППВ

Ø 2 мм 910 9 680 2165

Таблица 2
Характеристики исходных материалов

Table 2 
Characteristics of the raw materials

Вяжущее – ЦЕМЕНТ II/А-И 42.5Н ExtraCEM (М-500) «Холсим», г. Вольск

Параметр
ед. 

изм.
Значение

Минералогический состав % СаOсв – 1,9; С4AF – 0,1; С3S – 73; С3A – 10,4; С2S – 13,3

Химический состав %
SiO2 – 20,7; Al2O3 – 5,3; Fe2O3 – 0,4; CaO – 66,0;

MgO – 1,0; TiO2 – 0,1; Р2О5 – 0,0; SO3 – 3,5;
NaOэкв – 0,2; Na2O – 0,1; К2О – 0,1; Cl – 0,00

Технологические характеристики

•	 Начало схватывания
•	 Конец схватывания
•	 Нормальная густота
•	 Предел прочности при сжатии 

на 28 сутки
•	 Предел прочности при изгибе 

на 28 сутки
•	 Удельная поверхность по 

Блейну
•	 Остаток на сите 0,032
•	 Плотность
•	 Насыпная плотность

мин
мин
%

МПа

МПа

см2/г

%
кг/м3

кг/м3

105
142
32,2
60,7

7,3

4890

32
3110
1250

Заполнитель – песок речной

•	 Плотность
•	 Насыпная плотность
•	 Модуль крупности
•	 Влажность

кг/м3

кг/м3

Мк

%

2650
1230

1,4 (мелкий)
2

Заполнитель – регенерат (шлак-песок)

Химический состав соответствет 
требованиям безопасности по 
ГОСТ 5578-2019 [4]

%
Fe2O3 – 3; Al2O3 – 0,13; ZrO2 – 0,10; CaO2 – 0,07;

Na2O – 0,18; K2O – 0,004; MnO – 0,01; SiO2 – 99,2
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Технологические характеристики

•	 Плотность
•	 Насыпная плотность
•	 Модуль крупности
•	 Пустотность

кг/м3

кг/м3

Мк

%

2654
1800

0,63 (очень мелкий)
53

Продолжение таблицы 1

Фибра. В этом качестве предложено использовать 
отходы синтетических волокон (полипропиленовую 
фибрилиновую путанку).

Свойства (табл. 1) определялись по ГОСТ 14613-
83 [5] и СТО 15122014-2014 [6]. 

Второй этап эксперимента – определение 
прочностных характеристик торкретбетонных об-
разцов с различной толщиной слоя. В эксперимен-
тальных исследованиях второго этапа был определен 
состав торкретбетона (табл. 2) и определены проч-
ностные характеристики изготовленных образцов. 
Для повышения прочностных свойств применялся 
регенерат (шлак-песок), а для повышения трещино-
стойкости применялось модифицированное полипро-
пиленовое волокно [7].

Было изготовлено следующее количество образ-
цов:

– 50 × 100 × 100 мм – 6 шт.;
– 100 × 100 × 100 мм – 6 шт.;
– 150 × 100 × 100 мм – 6 шт.
Количество цемента, фибры и регенерата оста-

валось неизменным для всех смесей. В/Т варьирова-
лось в зависимости от типа заполнителя в пределах 
0,25–0,32.

Смесь изготавливалась в соответствии с тре-
бованиями СН 277-80 [8]. Приготовление образцов 
из неавтоклавного фибробетона, армированного 
модифицированными волокнами, осуществлялось 
по технологии мокрого торкретирования послой-
но с помощью компрессора фирмы PowerTechnic 
440/100 с использованием пневмоковша. Твердение 
происходило в естественных условиях (ГОСТ 12730.0-
2020 [9]).

После укладки бетона в формы по технологии мо-
крого торкретирования и затвердевания образцов 

они были извлечены из формы и оставлены в атте-
стованной лаборатории для набора прочности в тече-
ние 28 суток с контролем влажности и температуры 
с помощью приборов (рис. 4а,б).

Для комплексной проверки прочности испытания 
проводились в лабораторных условиях на прессе 
ПСУ-125 в соответствии с ГОСТ 8829-2018 [10].

Так как технология торкретирования позволяет 
наносить смесь на вертикальные и горизонтальные 
поверхности, установка образцов под пресс про-
водилась перпендикулярно направлению уклад-
ки бетона, то есть увеличивалась толщина стенки 
(рис. 5а), и по направлению укладки бетона, то есть 
увеличивалась площадь, подвергающаяся нагрузке 
(рис. 5б) [11].

После проведения испытаний были составлены 
сводные табл. 3 и 4.

Обработка результатов при горизонтальной уклад-
ке торкретбетона в опалубку приведена в диаграмме 
(рис. 6).

Экспериментальные исследования, приведенные 
в табл. 3, и диаграмма зависимости прочности тор-
кретбетона от его толщины (рис. 6) при нанесении 
на вертикальные поверхности показали, что самая 
эффективная толщина при горизонтальной укладке 
торкретбетона составляет 100 мм.

Обработка результатов при вертикальной уклад-
ке торкретбетона в опалубку приведена в диаграмме 
№ 2 (рис. 7).

Экспериментальные исследования, приведенные 
в табл. 3, и диаграмма зависимости прочности тор-
кретбетона от его толщины (рис. 7) при нанесении 
на вертикальные поверхности показали, что самая 
эффективная толщина при вертикальной укладке 
торкретбетона составляет 50 и 100 мм.

Рис. 4. а – образцы, извлеченные из опалубки; б – контроль температуры образцов
Fig. 4. a – samples removed from the formwork; b – temperature control of samples

 а (a) б (b)
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Рис. 6. График зависимости класса торкретбетона от толщины при горизонтальной укладке
Fig. 6. Graph of the dependence of shotcrete class on thickness with horizontal laying 

Рис. 5. а – размещение образцов и приложение нагрузки горизонтально направлению укладки торкретбетона; 
б – размещение образцов и приложение нагрузки вертикально направлению укладки торкретбетона

Fig. 5. a – placement of samples and application of load in the first experiment horizontal to the direction of laying shotcrete concrete; 
b – placement of samples and application of load in the second experiment vertical to the direction of concrete placement

 а (a) 

б (b)
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Таблица 3
Результаты испытаний образцов при горизонтальной укладке торкретбетона

Table 3
Test results of samples with horizontal laying of shotcrete

№
п/п

Серия размеров Фото

Ⅰ

100 × 100 × 50

№ 
образца

Значение разрушающей 
нагрузки, N, кН

1 20

2 20

3 20

Среднее значение

 

Определение расчетного 
сопротивления

 

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B20

Ⅱ

100 × 100 × 100

№ 
образца

Значение разрушающей 
нагрузки, N, кН

1 21,8

2 21,6

3 21,8

Среднее значение

 

Определение расчетного 
сопротивления

 

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B25
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№
п/п

Серия размеров Фото

Ⅲ

100 × 100 × 150

№ 
образца

Значение разрушающей нагрузки, 
N, кН

1 20

2 20

3 20

Среднее значение

Nср = (20+20+20)3 = 20+2

Определение расчетного сопротивления

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B20

Продолжение таблицы 3

Таблица 4
Результаты испытаний образцов при вертикальной укладке торкретбетона

Table 4 
Test results of samples with vertical laying of shotcrete

№
п/п

Серия размеров Фото

Ⅰ

100 × 50 × 100

№ образца
Значение разру-

шающей нагрузки, 
N, кН

1 12,1

2 12

 3 12,1

Среднее значение
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№
п/п

Серия размеров Фото

Ⅰ

Определение расчетного 
сопротивления

 

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B25

Ⅲ

100 × 50 × 100

№ образца
Значение разру-

шающей нагрузки, 
N, кН

1 30

2 30

3 30

Среднее значение

 

Определение расчетного 
сопротивления

 

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B20

Продолжение таблицы 4
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Рис. 7. График зависимости класса торкретбетона от толщины при вертикальной укладке
Fig. 7. Graph of the dependence of shotcrete class on thickness with vertical laying 

Рис. 8. Разрушение образца после испытаний, форма – 
песочные часы (выделено красным)

Fig. 8. Destruction of a sample  after testing, hourglass shape 
(highlighted in red)

Рис. 9. Разрушение образца после испытаний, расхождение 
трещин от середины

Fig. 9. Destruction of the sample  after testing, cracks diverging 
from the middle

Разрушение образцов при сжатии имело форму 
усеченных призм, сложенных малыми основаниями, 
что служит подтверждением достоверности работы 
торкретбетона (рис. 8) и расхождения трещин от сере-
дины образцов – ядра (рис. 9).

Исходя из полученных данных можно сделать вы-
вод о том, что рост прочности, класса бетона и несу-
щей способности идет до определенных размеров. Са-
мой эффективной толщиной несущего слоя в данном 
эксперименте является 100 мм. 

Результаты
Была разработана конструкция разборной опалуб-

ки методом аддитивных технологий для создания ла-
бораторных образцов с различной толщиной несущего 
слоя торкретбетона, подобрана рецептура торкретбе-
тонной смеси. По результатам выполнено сравнение 
прочности образцов торкретбетона с различной толщи-
ной. Установлена толщина несущего слоя для зданий 
и сооружений, которая составляет 100 мм при нанесе-
нии на горизонтальные конструкции, 50 и 100 мм – при 
нанесении на вертикальные конструкции.

Выводы
Предложена конструкция индивидуальной разбор-

ной опалубки для экспериментальных образцов. При 
проведении испытаний учитывался опыт применения 
торкретбетона в строительстве. Анализ эксперимен-
тальных данных показал схожесть работы торкрет-
бетона с обычным бетоном, что подтверждено ре-
зультатами испытаний 18-ти образцов торкретбетона 
с различной толщиной и соответствует действующим 
нормам. С учетом проведенных рецептурных иссле-
дований необходимо провести дополнительные испы-
тания для фиброторкретбетонов.
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