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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО 

МОНОЛИТНОГО ДОМОСТРОЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕСЪЁМНОЙ 

ОПАЛУБКИ 

В статье рассмотрены современные технологии монолитного 

домостроения с применением несъёмной опалубки, совмещающей 

технологические, конструктивные и теплоизоляционные функции. 

Систематизированы основные виды несъёмных опалубочных систем и 

определены направления их развития. Рассмотрены системы на основе 

пенополистирола, цементно-минеральных материалов, высокопрочного и 

фиброармированного бетона, а также решения с применением аддитивных 

технологий. Выполнено сравнение технологий по теплотехническим, 

конструктивным, технологическим и организационным характеристикам. 

Установлено, что применение несъёмной опалубки позволяет объединить 

несколько строительных операций, снизить трудоёмкость и потенциально 

повысить энергетическую эффективность здания. Предложен подход к 

комплексной оценке эффективности технологии с учётом теплотехнических, 

технологических, организационных, экономических и экологических 

показателей. 

This article examines modern monolithic housing construction technologies 

using permanent formwork, which combines technological, structural, and thermal 

insulation functions. The main types of permanent formwork systems are systematized 

and their development directions are identified. Systems based on expanded 

polystyrene, cement-mineral materials, high-strength and fiber-reinforced concrete, as 

well as solutions using additive technologies, are considered. The technologies are 

compared based on their thermal, structural, technological, and organizational 



characteristics. It is established that the use of permanent formwork allows for the 

integration of several construction operations, reducing labor intensity, and potentially 

increasing the energy efficiency of a building. An approach to a comprehensive 

assessment of the technology's effectiveness is proposed, taking into account thermal, 

technological, organizational, economic, and environmental indicators. 
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1. Введение 

Современное монолитное домостроение развивается в направлении 

повышения скорости строительства, снижения трудоёмкости и повышения 

энергетической эффективности зданий. Традиционная технология возведения 

монолитных стен требует выполнения операций по монтажу и демонтажу 

опалубки, а при необходимости повышения теплозащиты — последующего 

устройства теплоизоляционного слоя. 

Одним из решений является применение несъёмной опалубки, которая после 

бетонирования сохраняется в составе конструкции. В зависимости от 

используемого материала она может выполнять функции формообразующего, 

теплоизоляционного, защитного и конструктивного элемента. 

Исследования последних лет показывают расширение области применения 

несъёмных опалубочных систем. Рассматриваются ICF- и SIP-системы, 

постоянная опалубка из высокопрочного бетона, UHPC и фибробетона, а также 

конструкции, изготовленные методом 3D-печати [1–6]. 

Особый интерес представляет применение несъёмной опалубки в 

монолитном жилищном строительстве, поскольку совмещение опалубки и 



теплоизоляции позволяет изменить не только конструкцию стены, но и 

организацию строительного процесса. 

Целью исследования является анализ современных технологий 

энергоэффективного монолитного домостроения с применением несъёмной 

опалубки и определение перспективных направлений их совершенствования. 

2. Теоретическая и методологическая основа исследования 

В качестве теоретической основы исследования использованы актуальные 

научные публикации, посвящённые технологии монолитного строительства, 

применению несъёмной опалубки, энергоэффективности ограждающих 

конструкций, совершенствованию строительных процессов и оценке 

эксплуатационных характеристик зданий. 

Методологическую основу исследования составляют методы системного и 

сравнительного анализа научных исследований, обобщение результатов 

экспериментальных и численных исследований, а также многокритериальная 

оценка эффективности конструктивно-технологических решений. 

Особое внимание уделено исследованиям, рассматривающим несъёмную 

опалубку не только как средство формирования бетонной конструкции, но и как 

элемент, способный одновременно выполнять теплоизоляционную, защитную и 

конструктивную функции [1–6]. Отдельное направление анализа составили 

исследования организации и контроля процессов бетонирования конструкций с 

несъёмной опалубкой [8, 10, 16]. 

Для сравнительной оценки различных технологий приняты следующие 

критерии: 

K1 — теплотехническая эффективность; 

K2 — технологичность; 

K3 — трудоёмкость строительных работ; 

K4 — скорость возведения конструкций; 

K5 — конструктивная эффективность; 



K6 — материалоёмкость; 

K7 — экологическая эффективность. 

Такой подход позволяет рассматривать эффективность применения 

несъёмной опалубки комплексно, с учётом взаимосвязи конструктивных, 

теплотехнических, технологических, организационных и экологических 

характеристик. 

В дальнейшем результаты анализа используются для формирования 

авторского подхода к выбору рационального конструктивно-технологического 

решения для энергоэффективного монолитного домостроения. 

3. Основные виды современных несъёмных опалубочных систем 

3.1. Пенополистирольные системы ICF 

Системы Insulated Concrete Form (ICF) представляют собой элементы из 

теплоизоляционного материала, формирующие оболочку бетонного ядра. После 

укладки бетона опалубка сохраняется в конструкции и одновременно выполняет 

функцию теплоизоляции. 

Исследования показывают, что применение ICF позволяет объединить 

операции устройства опалубки и теплоизоляции. При этом эффективность 

системы зависит от толщины утеплителя, характеристик бетонного ядра и 

климатических условий. 

Bruno и соавторы исследовали различные варианты SIP-конструкций для 

энергоэффективных зданий и установили, что расположение 

теплоизоляционного слоя оказывает существенное влияние на тепловой режим 

здания, энергопотребление и комфорт помещений [1]. 

Практическое исследование Ghosh и Bigelow, проведённое на пяти жилых 

домах в США, показало, что здания с ICF-наружными стенами имели более 

низкое энергопотребление по сравнению с рассмотренными вариантами 



каркасных зданий; в исследуемой выборке снижение потребления 

электроэнергии достигало 41 % [2]. 

Полученные результаты подтверждают перспективность ICF, однако 

абсолютный энергетический эффект нельзя напрямую переносить на другие 

климатические условия. Для российских условий требуется отдельное 

теплотехническое и энергетическое моделирование. 

3.2. Минеральные и композитные системы 

Другим направлением являются несъёмные опалубки из цементно-

минеральных материалов, фибробетона и высокопрочного бетона. В отличие от 

пенополистирольных систем, такие элементы могут обладать повышенной 

механической прочностью и участвовать в совместной работе с бетонным ядром. 

Современные исследования UHPC-постоянной опалубки показывают 

возможность повышения несущей способности и жёсткости железобетонных 

элементов [4, 9, 11]. Аналогичные исследования выполняются для ECC-оболочек 

и других композитных систем [12]. 

Таким образом, развивается концепция несъёмной опалубки как 

постоянного конструктивного элемента, а не только как средства 

формирования геометрии бетонной конструкции. 

3.3. Сталефибробетонная несъёмная опалубка 

Перспективным решением является применение сталефибробетонной 

несъёмной опалубки. В российской практике подобные технологии исследуются 

применительно к конструкциям повышенной ответственности. 

Коротких Д. Н. и соавторы отмечают возможности использования 

модульных конструкций с внешним листовым армированием для повышения 

индустриализации строительного процесса [8]. При этом постоянная оболочка 

усложняет визуальный контроль качества бетонирования. 



Для решения этой задачи исследуются методы неразрушающего контроля. В 

частности, разработаны подходы к контролю качества укладки монолитного 

бетона внутри конструкций с несъёмной сталефибробетонной опалубкой [10]. 

4. Аддитивные технологии 

Отдельным перспективным направлением является применение 3D-печати 

для изготовления постоянной опалубки. 

Zhu и соавторы исследовали изготовление бетонной несъёмной опалубки для 

колонн методом 3D-печати. Эксперименты показали, что применение 

напечатанной оболочки может повышать жёсткость и несущую способность 

колонн по сравнению с традиционными бетонными элементами [5]. 

Развитие данного направления связано с возможностью изготовления 

оболочек сложной геометрии и оптимизации расхода материала. Однако 

широкое применение 3D-печатной несъёмной опалубки в массовом жилищном 

строительстве пока ограничивается стоимостью оборудования, требованиями к 

составу бетонных смесей, производительностью и необходимостью контроля 

качества межслойного соединения. 

5. Энергоэффективность несъёмной опалубки 

Основным показателем теплотехнической эффективности многослойной 

стены является сопротивление теплопередаче: 

R = Σ(δi / λi) + Rsi + Rse      (1), 

где δi — толщина i-го слоя конструкции, м; λi — коэффициент 

теплопроводности материала, Вт/(м·К); Rsi и Rse — сопротивления теплоотдаче 

внутренней и наружной поверхностей. 

Для несъёмной опалубки увеличение толщины теплоизоляционного слоя 

приводит к повышению сопротивления теплопередаче, однако одновременно 

увеличивает толщину и стоимость стены. Поэтому максимальная толщина 

утеплителя не всегда является оптимальным решением. 



Современные исследования подтверждают необходимость комплексной 

оценки теплотехнических характеристик. При этом необходимо учитывать 

климатические условия, влажностный режим, тепловую инерцию бетонного 

ядра и характеристики инженерных систем здания [1, 2]. 

Следовательно, оценивать энергоэффективность несъёмной опалубки 

целесообразно не только по теплопроводности отдельного материала, а на 

уровне всей конструкции и здания. 

6. Влияние несъёмной опалубки на организацию строительства 

Применение несъёмной опалубки изменяет последовательность 

строительных операций. При традиционной технологии необходимо выполнять 

монтаж опалубки, армирование, бетонирование, распалубливание и 

последующее устройство теплоизоляции. 

При использовании интегрированной системы часть этих операций 

объединяется. Теплоизоляционный и формообразующий элементы 

устанавливаются до бетонирования и остаются в составе конструкции. 

В результате потенциально сокращаются: 

• количество технологических операций; 

• трудозатраты; 

• продолжительность строительного цикла; 

• объём отходов от традиционной опалубки. 

Однако эффективность зависит от организации бетонирования, площади 

захватки, состава рабочих звеньев, способа подачи бетонной смеси и 

устойчивости опалубки. 

Поэтому внедрение несъёмной опалубки необходимо рассматривать 

одновременно с совершенствованием технологии и организации строительного 

процесса. 



7. Комплексная оценка эффективности 

На основании проведённого анализа предлагается рассматривать 

эффективность несъёмной опалубки как многокритериальную задачу. 

В качестве авторского подхода может использоваться интегральный 

показатель: 

Eint = w1Et + w2Eo + w3Ec + w4El + w5Ee    (2), 

где Et — технологическая эффективность; Eo — организационная 

эффективность; Ec — экономическая эффективность; El — энергетическая 

эффективность; Ee — экологическая эффективность; wi — весовые 

коэффициенты соответствующих критериев. 

При выборе рационального варианта необходимо обеспечить выполнение 

следующих ограничений: 

R ≥ Rreq; 

N ≥ Nreq; 

T ≤ Tlim; 

C ≤ Clim, 

где R — фактическое сопротивление теплопередаче; Rreq — требуемое 

сопротивление теплопередаче; N — расчётная несущая способность; Nreq — 

требуемая несущая способность; T — продолжительность строительства; Tlim 

— предельно допустимая продолжительность; C — затраты; Clim — предельно 

допустимые затраты. 

Предложенная система является авторским подходом и в дальнейшем 

должна быть апробирована на конкретных конструктивно-технологических 

вариантах. 

 

 



8. Обсуждение результатов 

Анализ публикаций 2021–2026 гг. показывает, что развитие несъёмной 

опалубки осуществляется по четырём основным направлениям: повышение 

энергоэффективности, увеличение конструктивной эффективности, 

индустриализация строительных процессов и цифровизация производства. 

ICF-системы наиболее перспективны для энергоэффективного жилищного 

строительства благодаря совмещению теплоизоляции и опалубки [1, 2]. UHPC-, 

ECC- и фибробетонные системы перспективны для конструкций, в которых 

постоянная оболочка должна участвовать в восприятии нагрузки [4, 8–12]. 

Аддитивные технологии создают возможности для производства элементов 

сложной геометрии и дальнейшей оптимизации конструкции [5]. 

Вместе с тем большинство исследований рассматривает отдельные 

характеристики системы. Поэтому перспективным является переход к 

комплексной оценке, учитывающей одновременно теплотехнические, 

конструктивные, технологические, организационные и экономические 

показатели. 

9. Заключение 

Современные несъёмные опалубочные системы постепенно превращаются 

из вспомогательного технологического элемента в интегрированную часть 

строительной конструкции. Их применение позволяет совмещать функции 

опалубки, теплоизоляции, защиты и, в отдельных случаях, конструктивной 

оболочки. 

Наиболее перспективными для энергоэффективного монолитного 

домостроения являются ICF-системы, тогда как UHPC-, ECC- и фибробетонные 

решения представляют интерес для повышения конструктивной эффективности. 

Дополнительные возможности открывает применение 3D-печати [1–5]. 

Основными преимуществами технологии являются сокращение количества 

строительных операций, потенциальное снижение трудоёмкости и 



продолжительности работ, а также повышение энергетической эффективности 

зданий. Одновременно сохраняются проблемы контроля качества 

бетонирования, обеспечения устойчивости опалубки, оценки стоимости и 

экологического воздействия. 

Перспективным направлением дальнейшего исследования является 

разработка комплексной методики выбора рациональных параметров 

энергоэффективной несъёмной опалубки с учётом теплотехнических, 

конструктивных, технологических, организационных, экономических и 

экологических факторов. Такой подход может быть использован как основа для 

совершенствования технологии и организации монолитного домостроения. 
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