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Аннотация. В данной работе рассмотрены методы контроля качества усиления железобетонных кон-

струкций системами внешнего армирования (СВА) из композитных материалов в строительстве мостов и эста-

кад, проанализированы основные функции их использования. Основная цель данного исследования заключа-

лась в представлении обзора различных методов контроля качества наклейки углеволокна, изучении опыта 

применения углеродных волокон в строительной отрасли и основных перспективных направлений развития. 

В статье предлагается рассмотреть четыре неразрушающих метода контроля, которые позволяют оценивать со-

стояние системы внешнего армирования без повреждения конструкций: ультразвуковая дефектоскопия, 

импульсно-эховый метод, вибродиагностика и акустическая эмиссия. Для достижения этой цели был проведен 

анализ научных исследований, применялись теоретические методы, основанные на изучении и обобщении ра-

нее опубликованных работ зарубежных и отечественных авторов. В работе рассматривается применимость си-

стем внешнего армирования из полимерных композитных материалов в качестве несущего материала в кон-

струкциях мостов. Исследование успешного опыта применения углеволоконных материалов основано на ана-

лизе существующих научных работ на изучаемую тематику и смежные с ней. Основные методы контроля каче-

ства позволяют обнаружить дефекты в композитных материалах, такие как расслоения, пустоты и трещины. В 

работе была рассмотрена применимость углеродных волокон и композитов на их основе в строительстве, в 

частности, в качестве альтернативы традиционным конструкционным материалам, таким как сталь. Регулярное 

использование методов контроля СВА способствует продлению срока службы конструкций и снижению риска 

возникновения аварийных ситуаций, что является ключевым фактором для устойчивого развития инфраструк-

туры и обеспечения безопасности общества. 
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Abstract. This article reviews the quality control (QC) of concrete structures reinforced with external composite 

reinforcement in the construction of bridges and overpasses. The study presents an overview of various methods of QC 

of carbon fiber sticking to study the application of carbon fiber in the construction industry and the main directions of 

development. The article considers four non-destructive testing methods that can assess the condition of an external re-

inforcement system without damaging the structure: ultrasonic flaw detection, pulse-echo, vibration diagnostics, and 

acoustic emission. To achieve this goal, theoretical methods were applied based on previously published works.  
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Введение  

Совершенствование науки и развитие техни-

ки, строительство новых объектов, рециклинг 

строительных материалов и автоматизация техно-

логических процессов способствуют развитию и 

применению инновационной и наукоемкой про-

дукции в строительной области и промышленно-

сти [1]. Основными критериями при изготовлении 

новых конструкций и использовании существую-

щих являются надежность и безопасность.  

Сегодня в эксплуатации находится большое 

количество крупных инженерных сооружений, в 

том числе мостов, эстакад, которые были спроек-

тированы и возведены в разное время в соответ-

ствии с нормативными документами каждого из 

периодов времени [2]. Продолжительная эксплуа-

тация при продолжительном воздействии нагрузок 

может привести к снижению несущей способности 

и грузоподъемности конструкций и, как следствие, 

повлиять на уровень безопасности при их эксплуа-

тации [3]. Усиление существующих конструкций 

стало основным видом строительной деятельности 

в соответствии с модернизированными проектны-

ми нормами и требованиями к прочности, а также 

из-за ухудшения состояния окружающей среды с 

течением времени [4–7]. 

Оценка технического состояния мостов и эс-

такад показывает, что степень износа дорожных 

сооружений может варьироваться в достаточно 

широких пределах, обычно от 30 до 70 %. 

Конструкции часто подвергаются экстремаль-

ным нагрузкам, которые приводят к их прежде-

временному износу, и замена этих конструкций до 

истечения расчетного срока службы обходится 

довольно дорого [8]. 

Разрушительное воздействие окружающей 

среды на строительные материалы обусловлено 

несколькими факторами, включая осадки, меняю-

щуюся влажность, колебания температуры, влаж-

ность почвы и наличие агрессивных химических 

веществ [9–11]. Длительное воздействие этих фак-

торов оказывает негативное влияние на поверх-

ность бетона и арматурные стальные конструкции, 

делая их уязвимыми для разрушительных дефек-

тов, которые могут иметь необратимые послед-

ствия. 

Разрушение бетона в местах опирания несу-

щих балок, трещины в металлической арматуре из-

за длительного эксплуатационного воздействия, 

разрушение бетонных элементов из-за мороза и 

коррозия арматуры, а также ухудшение механиче-

ских свойств металлических балок из-за усталости 

материала – все это является основными причина-

ми снижения несущей способности конструкций. 

В России уже около 10–20 лет весьма активно 

применяются системы внешнего армирования 

(СВА), которые предназначены для укрепления 

железобетонных и каменных конструкций [12]. 

При усилении разного типа конструкций исполь-

зуются либо холсты, либо ламели: для ремонта 

мостов используются ламели, а для усиления эле-

ментов со сложной конфигураций – холсты. Бла-

годаря множеству исследований, проведенных в 

области поведения таких конструкций, были раз-

работаны стандарты и нормы для проектирования 

усиления. Зарубежные страны начали использо-

вать СВА уже в 80-х годах, что привело к разра-

ботке нормативных документов по усилению кон-

струкций в этих странах немного раньше. 

В современной России действует большое ко-

личество национальных стандартов в области 

композитных материалов и конструкций. Тем не 

менее разработка эффективных методов оценки 

технического состояния и контроля качества работ 

в СВА остается актуальной проблемой [13, 14]. В 

нормативных документах по проектированию уси-

ления конструкций СВА на основе углеродного 

волокна (углеволокна) предусмотрена процедура 

контроля качества. В правилах проектирования 

усиления конструкций СВА из углеволокна обяза-

тельно предусмотрена процедура контроля каче-

ства. Однако конкретные нормативы и методы, 

которые должны использоваться, в этих докумен-

тах не указываются. Аналогичная ситуация 

наблюдается и в методиках обследования.  

Практика показала, что отслоение клеящего 

материала является распространенным дефектом 

усиления в процессе применения СВА. Методы 

усиления конструкций могут включать нанесение 

внешнего слоя из металлической пластины, листа 

текстильного волокна, проволочной сетки, исполь-

зование композитных материалов, бетонную или 

The article considers the applicability of external reinforcement systems made of polymer composite as a load-bearing 

material in bridge structures. The study of the application of carbon fiber materials is based on the analysis of the litera-

ture. Basic QC methods can detect defects in composite materials such as delamination, voids, and cracks. The paper 

considered the applicability of carbon fiber and composites in construction, in particular, as an alternative to traditional 

structural materials such as steel. Regular use of SVA control methods helps to extend the service life of structures and 

reduce the risk of emergency situations, which is a key factor for the sustainable development of infrastructure and to 

ensure public safety. 
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стальную оболочку, а также применение эпоксид-

ной смолы. 

 

Материалы и методы 

Использование полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) или армированных листов на 

основе углеродных армирующих волокон является 

эффективным методом для усиления инженерных 

сооружений, например, таких как мосты. Приме-

нение данного подхода не только облегчает усиле-

ние несущих элементов, но и снижает их вес [15]. 

Композитные материалы на основе углерода обла-

дают высокой удельной прочностью и могут ис-

пользоваться в различных климатических услови-

ях. Стеклянные или гибридные ПКМ подходят для 

тех, кто стремится сократить расходы.  

Бренды FibArm, S&P, MasterBrace, SikaWrap, 

Torayca и др. производят материалы для усиления 

как в России, так и за рубежом. Внедрение компо-

зитных СВА с использованием углеродных арми-

рующих волокон способны повысить экономиче-

скую эффективность на 15–65 %.  

Проблема отсутствия четких требований к 

контролю СВА обусловлена следующими факто-

рами:  

1) многообразие композитных материалов и 

методов их применения, что требует разработки 

специализированных методов контроля для каж-

дого конкретного случая;  

2) относительная новизна технологии СВА, 

из-за чего накопленный объем экспериментальных 

данных по контролю качества недостаточен;  

3) сложность оценки состояния композитных 

материалов, поскольку их свойства могут суще-

ственно изменяться под воздействием различных 

факторов.  

Отсутствие эффективных методов контроля 

СВА несет в себе серьезные риски для безопасно-

сти и долговечности эксплуатируемых сооруже-

ний. Например, некачественное армирование мо-

жет привести к снижению несущей способности 

конструкций, деформациям и даже обрушению.  

Для решения этой проблемы необходимо про-

вести научно-исследовательские работы по разра-

ботке и внедрению специализированных методов 

контроля СВА. Эти методы должны учитывать 

специфические особенности композитных матери-

алов и обеспечивать достоверную и объективную 

оценку их технического состояния.  

Одним из перспективных направлений явля-

ется разработка неразрушающих методов кон-

троля, которые позволяют оценивать состояние 

СВА без повреждения конструкций. К таким ме-

тодам относятся:  

– ультразвуковая дефектоскопия;  

– импульсно-эховый метод;  

– вибродиагностика;  

– акустическая эмиссия.  

Эти методы позволяют обнаружить дефекты 

в композитных материалах, такие как расслоения, 

пустоты и трещины. Однако для их эффективного 

использования необходимо разработать соответ-

ствующие методики и нормы. Кроме того, важно 

повышать квалификацию специалистов, занима-

ющихся контролем СВА [16]. Для этого необхо-

димо разработать учебные программы и организо-

вать курсы повышения квалификации [17]. Реше-

ние проблемы контроля СВА позволит повысить 

надежность эксплуатируемых сооружений, про-

длить их срок службы и обеспечить безопасность 

людей. 

Использование СВА на основе углеродного 

волокна на конструкциях мостов и эстакад являет-

ся эффективным методом повышения их прочно-

сти, несущей способности и долговечности. СВА 

позволяет восстановить эксплуатационные харак-

теристики сооружений, поврежденные в результа-

те механических воздействий, коррозии, низких 

температур или других факторов.  

Ультразвуковая дефектоскопия в строи-

тельстве – эффективный метод неразрушающего 

контроля, который основан на исследовании рас-

пространения ультразвуковых колебаний в пред-

метах с использованием специального оборудова-

ния – ультразвукового преобразователя и дефекто-

скопа.  

Этот метод основан на использовании ультра-

звуковых волн высокой частоты, которые распро-

страняются в исследуемом объекте и отражаются 

от границ раздела сред с различными акустиче-

скими свойствами [18]. Дефекты, такие как тре-

щины, пустоты и расслоения, вызывают отклоне-

ния в пути распространения волн, что регистриру-

ется специальным оборудованием [19–21]. Ультра-

звуковой дефектоскоп генерирует короткие им-

пульсы ультразвуковых волн, которые передаются 

в материал с помощью преобразователя. Отражен-

ные от дефектов волны регистрируются тем же 

или другим преобразователем. Время распростра-

нения волны и ее амплитуда позволяют опреде-

лить местоположение и размер дефекта. 

Основными преимуществами ультразвуковой 

дефектоскопии являются:  

1) неразрушающий характер: метод не повре-

ждает исследуемый объект, что позволяет прово-

дить повторные проверки без ущерба для кон-

струкции;  

2) высокая чувствительность: ультразвуковые 

волны способны обнаруживать небольшие дефек-

ты, которые могут быть незаметны другими мето-

дами;  

3) точность: метод позволяет определить точ-

ное местоположение и размер дефектов;  

4) многофункциональность: ультразвуковая 

дефектоскопия может использоваться для кон-

троля различных материалов, включая бетон, 

сталь, дерево и композиты. 

Ультразвуковой контроль – это быстро разви-

вающаяся практическая технология, которая полу-

чила значительное развитие в последние годы. Его 
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фундаментальный принцип заключается в воздей-

ствии на тестируемый объект упругих ультразву-

ковых волн определенной частоты. Анализируя 

сигналы с помощью специализированных прибо-

ров, этот метод выявляет распределение объектов, 

а также механические характеристики внутренних 

дефектов. Ультразвуковой метод основан на раз-

личиях в скорости импульса и потерях при пере-

даче в различных средах [22]. Ультразвуковые 

волны эффективно распространяются в плотных 

средах, но трещины вызывают дифракцию или 

преломление света. Следовательно, этот механизм 

позволяет обнаруживать и оценивать масштаб и 

направление трещин в материале. Когда плотность 

среды остается постоянной, ультразвуковые волны 

могут распространяться по прямой линии вдоль 

своего направления [23]. Чем короче длина волны, 

тем лучше способность к прямому излучению.  

Ультразвуковой метод использует принцип, 

согласно которому скорость волны и потери при 

передаче изменяются, когда ультразвуковые вол-

ны распространяются в различных передающих 

средах. В воздухе скорость распространения со-

ставляет 300 м/с, тогда как в воде она составляет 

примерно 1300–1400 м/с. 

При использовании СВА важно обеспечить 

надлежащую защиту материала от воздействия 

внешних факторов, таких как резкие колебания 

температуры, возгорание, ультрафиолетовые лучи 

и механические повреждения [24]. В местах с лег-

ким доступом к конструкции необходимо преду-

смотреть меры защиты от вандализма.  

Для оценки эффективности и долговременной 

работы усиленной конструкции устанавливается 

система долгосрочного мониторинга [25]. Она 

включает в себя периодические проверки состоя-

ния СВА, измерения деформаций конструкции и 

мониторинг ее несущей способности. 

Отдельными этапами контрольной проверки 

являются:  

1) визуальный осмотр на наличие поврежде-

ний, трещин и сколов, коррозийных дефектов и 

пр.;  

2) испытания на отрыв для оценки адгезии уг-

леродного волокна к бетону;  

3) Ультразвуковая и акустическая эмиссион-

ная диагностика для выявления внутренних дефек-

тов и напряжений в материале;  

4) неразрушающий контроль и оценка проч-

ности клеевого соединения с помощью метода 

ударно-импульсного возбуждения.  

Данный многоэтапный подход к контролю 

перед использованием СВА позволяет обеспечить 

высокую надежность и долговечность усиленных 

конструкций мостов и эстакад. 

Импульсно-эховый метод позволяет прово-

дить диагностику без необходимости повреждать 

или разбирать конструкцию, что снижает риск до-

полнительных повреждений и уменьшает затраты 

на ремонт. 

Принцип работы импульсно-эхового метода в 

строительстве основан на использовании звуковых 

импульсов для оценки состояния системы внешне-

го армирования конструкций без их повреждения. 

Основным информационным параметром является 

интервал времени между моментом инициации 

акустического импульса и моментом регистрации 

отраженных акустических сигналов [26]. В соот-

ветствии с указанными источниками этот метод 

включает в себя следующие этапы: 

1) генерация импульса: специальное оборудо-

вание генерирует звуковые импульсы, которые 

направляются на поверхность конструкции; 

2) отражение сигнала: звуковые волны отра-

жаются от внешнего армирования конструкции и 

возвращаются к датчикам; 

3) регистрация и анализ отраженных сигна-

лов: полученные эхо-сигналы регистрируются и 

анализируются для определения характеристик 

состояния армирования, таких как наличие дефек-

тов, коррозии или разрушений. 

Этот метод обеспечивает довольно точную 

оценку состояния армирования и может выявлять 

даже небольшие дефекты или повреждения. 

Поскольку импульсно-эховый метод не тре-

бует физического воздействия на конструкцию, он 

обеспечивает безопасность как для рабочих, так и 

для окружающей среды. 

Однако у данного метода присутствуют неко-

торые недостатки: в зависимости от типа кон-

струкции и используемого оборудования этот ме-

тод может иметь ограничения по глубине проник-

новения звуковых волн, что может затруднить об-

наружение дефектов внутри толстых или плотных 

структур [27]. 

Для успешного применения этого метода тре-

буется специальная квалификация и опыт работы с 

оборудованием, чтобы правильно интерпретиро-

вать полученные данные и сделать правильные 

выводы о состоянии конструкции. 

Импульсно-эховый метод является эффектив-

ным инструментом для диагностики состояния 

внешнего армирования в строительстве, однако 

его применение требует внимательного подхода и 

экспертизы для достижения точных и надежных 

результатов. 

Вибродиагностика широко применяется в 

инженерном строительстве для оценки состояния 

армирования и обнаружения дефектов в конструк-

циях без необходимости их разрушения.  

История возникновения вибродиагностики в 

строительстве как метода оценки состояния си-

стемы внешнего армирования без повреждения 

конструкций начинается с зарождения принципов 

неразрушающего контроля. 

Идея использования вибрационных волн для 

диагностики строительных конструкций стала полу-

чать популярность в конце XX века. Первоначально 

этот метод применялся в области инженерных изыс-

каний для оценки грунтовых оснований и свойств 
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почвы. Однако в дальнейшем его применение рас-

ширилось на оценку состояния более сложных стро-

ительных конструкций, включая здания, мосты, дам-

бы и другие инфраструктурные объекты. 

Этот метод стал неотъемлемой частью про-

цесса строительства и обслуживания инфраструк-

турных объектов, обеспечивая безопасность и 

надежность сооружений. Методы активной вибро-

диагностики характеризуются искусственным 

приложением к конструкции сооружения импуль-

сной или гармонической вибрационной нагрузки 

[28]. 

Принцип работы вибродиагностики в строи-

тельстве заключается в использовании вибрацион-

ных волн для оценки состояния системы внешнего 

армирования конструкций без их повреждения.  

Вибродиагностика может обнаруживать даже 

малейшие изменения в структуре или состоянии 

армирования, что помогает предотвратить потен-

циальные проблемы в будущем. 

Данный метод обычно быстрый и эффектив-

ный, что позволяет проводить диагностику боль-

ших областей за короткое время. 

Недостатки вибродиагностики включают: 

1) ограниченную глубина проникновения; 

2) необходимость квалификации; 

3) результаты вибродиагностики могут быть 

искажены воздействием внешних факторов, таких 

как шум, вибрация окружающей среды или другие 

конструкции. 

Метод акустической эмиссии в строитель-

стве основан на измерении и анализе звуковых 

сигналов, которые генерируются внутри материала 

или конструкции под воздействием внешних 

нагрузок или процессов деформации [29].  

Принцип работы заключается в следующем: 

при возникновении дефектов или повреждений в 

конструкции происходит выделение микроскопи-

ческих сигналов акустической эмиссии. Эти сиг-

налы могут возникать из-за различных процессов, 

таких как трение, разрушение материала или пе-

ремещение дефектов. Датчики или микрофоны 

устанавливаются на поверхности конструкции для 

регистрации звуковых сигналов акустической 

эмиссии. Далее полученные сигналы анализиру-

ются с помощью специализированных программ 

для определения характеристик и местоположения 

дефектов или повреждений в конструкции. 

Для успешного применения метода акустиче-

ской эмиссии необходимо обладать опытом и ква-

лификацией для правильной интерпретации полу-

ченных данных и сделки выводов о состоянии 

конструкции. 

 

Результаты исследования 

Выводы, которые можно сделать на основе 

вышесказанного, следующие: 

1. Главными целями применения систем 

внешнего армирования из композитных материа-

лов для строительных конструкций являются 

обеспечение максимально эффективной защиты 

функционирования сооружений, усиление несу-

щей способности перекрытий, ригелей, колонн или 

других частей здания, нуждающихся в дополни-

тельном армировании. 

2. Использование современных методов кон-

троля качества зданий и сооружений в различных 

отраслях, таких как строительство, транспорт, 

энергетика и др., играет важную роль в оценке 

текущего состояния технических систем и обеспе-

чении их безопасности. Каждый из перечисленных 

методов неразрушающего контроля имеет свои 

особенности и применимость в строительстве, и 

выбор оптимального метода зависит от конкрет-

ной ситуации и требований задачи: 

– метод ультразвуковой дефектоскопии  

обычно применяется для оценки толщины матери-

алов, обнаружения трещин, включений и других 

дефектов. Ультразвуковая дефектоскопия может 

быть полезной при оценке состояния бетонных 

конструкций, поиске внутренних дефектов и изме-

рении толщины арматуры; 

– импульсно-эховый метод часто использует-

ся для обнаружения дефектов в арматуре бетон-

ных конструкций, в том числе деталей мостов, и 

оценки их целостности; 

– вибродиагностика может быть полезна для 

оценки состояния армирования, обнаружения де-

фектов и мониторинга изменений в конструкции; 

– акустическая эмиссия позволяет проводить 

мониторинг состояния конструкции в реальном 

времени, что обеспечивает возможность оператив-

ного реагирования на любые изменения или по-

вреждения. 

 

Заключение и обсуждение 

Использование композитных материалов для 

армирования и усиления несущих конструкций явля-

ется одним из наиболее актуальных методов под-

держания работоспособности и продления срока 

службы мостовых сооружений, эксплуатирующихся 

в тяжелых условиях. В связи с этим методы, такие 

как ультразвуковая дефектоскопия, импульсно-

эховый метод, вибродиагностика и акустическая 

эмиссия, играют ключевую роль в обеспечении без-

опасности и надежности строительных объектов. 

Первостепенное значение данных методов за-

ключается в их способности предоставить инфор-

мацию о состоянии конструкций без необходимо-

сти их разрушения или демонтажа. Это позволяет 

инженерам и строителям проводить регулярный 

мониторинг, обнаруживать дефекты и потенци-

альные проблемы на ранних стадиях их развития, а 

также принимать соответствующие меры по их 

устранению. 

Регулярное использование этих методов спо-

собствует продлению срока службы конструкций и 

снижению риска возникновения аварийных ситуа-

ций, что является ключевым фактором для устой-
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чивого развития инфраструктуры и обеспечения 

безопасности общества. 
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