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СТРУКТУРНЫЙ ФАКТОР ДОЛГОВЕЧНОСТИ БЕТОНА 

 

К.В. Шулдяков, Л.Я. Крамар, Б.Я. Трофимов 

 
Долговечность бетона чаще всего оценивается по его морозо-

стойкости, при этом считается, что один год эксплуатации соот-

ветствует 8–15 циклам испытаний морозостойкости по первому 

базовому способу. Основные технологические приёмы повыше-

ния морозостойкости бетона в настоящее время сводятся главным 

образом к одному из способов регулирования пористости. Наи-

более широко применяется уменьшение количества воды затво-

рения (В/Ц), приводящее при высокой степени уплотнения бе-

тонной смеси и степени гидратации цемента к понижению от-

крытой капиллярной пористости. Понижение водопотребности 

бетонной смеси достигается также использованием цемента с 

минимальной водопотребностью, применением чистых фракцио-

нированных заполнителей, обеспечивающих оптимальный зерно-

вой состав их смеси и минимальный расход цемента, формование 

изделий из жёстких бетонных смесей или с водоредуцирующими 

добавками и др.  Регламентируется для морозостойких бетонов 

создание резервной пористости за счет воздухововлечения.  

Ключевые слова: пористость, морозостойкость, структура 

гидросиликатов.  

 

Долговечность – комплексный показатель качества – определяется по-

ристостью бетона и микроструктурой цементного камня. Чаще всего дол-

говечность железобетонных конструкций оценивается по морозостойкости 

бетона, определяемой по стандартной методике. Предельно допустимая 

капиллярная пористость бетона требуемой морозостойкости зависит от ви-

да используемого цемента. Сульфатостойкий белитовый цемент с пони-

женным содержанием C3S и C3A при твердении создаёт тонкодисперсную 

структуру с повышенной релаксационной способностью, что позволяет 

получать требуемую морозостойкость бетона при большем объёме капил-

лярных пор. При одинаковой капиллярной пористости морозостойкость 

может изменяться в 2…3 раза вследствие влияния структурных особенно-

стей цементного камня, которые можно формировать введением активных 

минеральных и поверхностно-активных добавок, способствующих получе-

нию коллоидно-дисперсной структуры цементного камня. 

Снижение модуля упругости цементного камня за счет введения возду-

хововлекающих или демпфирующих добавок благоприятно сказывается на 

морозостойкости бетона. Другим путём снижения модуля упругости це-

ментного камня является увеличение содержания гелевидной структурной 

составляющей при введении тонкодисперсной активной минеральной до-
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бавки, которая должна иметь минимальную водопотребность и макси-

мальную гидравлическую активность 2, 3, 4. 

Интегральные кривые распределения пор по размерам, полученные ме-

тодами ртутной порометрии, позволяют выделить в образцах цементного 

камня, изготовленных при различных первоначальных водо-цементных 

отношениях, два максимума объёмов пор, которые приходятся на размеры 

1*(10
-4
…10

-5
) м и 1*(10

-7
…10

-9
) м 5. 

Тепловлажностная обработка при атмосферном и особенно при избы-

точном давлении пара изменяет характер распределения по размерам объ-

ёма порового пространства: незначительно повышается объём макрока-

пилляров и появляются поры переходных размеров. Такое изменение по-

ристости особенно характерно для цементного камня из портландцемента 

без активных минеральных добавок и объясняется А.В. Волженским 6 

«огрублением» структуры цементного камня – уменьшением содержания 

гелевидной структурной составляющей цементного камня вследствие рос-

та кристаллов гидратных соединений. 

По образному выражению П. Неренста 7, образование льда в макро-

капиллярах бетона можно уподобить замораживанию воды в сосуде с по-

ристыми стенками, насыщенными водой. Лёд подпитывается влагой из 

микрокапилляров стенок и объём кристаллов льда возрастает. При этом 

возможно возникновение кристаллизационного давления льда на стенки 

пор при постоянной отрицательной температуре и при её повышении, а 

при охлаждении с определённой скоростью конкурирующим процессом 

будет термическое сокращение льда. 

Согласно Р.А. Хельмусу 8, медленное охлаждение цементного камня, 

насыщенного водой, не вызывает его расширения, так как увеличение объ-

ёма вследствие замораживания мигрирующей влаги компенсируется не 

только термическим сокращением льда, но и усадочными деформациями 

гелевой составляющей. При быстром охлаждении до начала замерзания 

воды в макрокапиллярах влага поглощается гелем вследствие адсорбцион-

ной контракции. В результате дополнительно происходит уменьшение 

степени водонасыщения макрокапилляров, величины напряжения и де-

формации бетона при фазовом переходе поровой воды в лёд. 

Вода в цементном камне может быть несвязанной, замерзающей скач-

кообразно при температуре –3…7 °С, рыхлосвязанной – замерзает при 

30…40 °С, и прочно связанной, незамерзающей при глубоком охлаждении. 

Энергия связи прочно связанной влаги, адсорбированной при относитель-

ной влажности воздуха не более 0,8, превышает удельную теплоту льдооб-

разования, поэтому такая влага не замерзает при температуре –180 °С 10. 

Влияние циклического замораживания на структурообразование це-

ментного камня недостаточно исследовано, хотя периодическое изменение 

температуры и влажности должно вызывать изменение концентрации рас-
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творённых веществ и нарушение равновесия между жидкой и твёрдой фа-

зами. При этом сказывается изменение растворимости компонентов це-

ментного камня, а также сопутствующее действие карбонизации и выще-

лачивания извести в изменяющихся объёмах воды. 

Испытание бетона на морозостойкость показывает, что в процессе цик-

лического замораживания происходит не монотонное снижение прочно-

сти, а на первой стадии испытания (продолжительность которой может 

быть достаточно велика) прочность  и плотность не снижаются или даже 

повышаются по сравнению с контрольными образцами, не подвергающи-

мися термоциклированию 11, 12. 

Наличие деструкции и структурообразования при испытании морозо-

стойкости 13 позволяют объяснить изменение характеристик прочности и 

плотности бетона при циклическом замораживании и подойти к оценке 

морозостойкости как к динамическому процессу, внешним проявлением 

которого является соответствующее изменение свойств и стойкости бетона 

в реальных условиях эксплуатации. 

Раннее замораживание твердеющего цементного камня приводит к 

большей закристаллизованности гидросиликатной массы, тогда как кри-

сталлы гидросульфоалюмината кальция менее чёткие 14. О.П. Мчедлов-

Петросян и В.Л. Чернявский 15 нашли, что понижение температуры в 

ранние сроки твердения способствует гидролизу клинкерных зёрен за счёт 

большей растворимости извести. При последующем повышении темпера-

туры создаётся пересыщение жидкой фазы по отношению к извести и бур-

ное образование большого числа зародышей кристаллов портландита с не-

совершенной дефектной кристаллической структурой. Это понижает ос-

новность гидросиликатов и изменяет удельную поверхность микропор це-

ментного камня. Циклическое замораживание вызывает снижение прочно-

сти вследствие разрушения хрупких кристалликов портландита. Возникно-

вение циклических напряжений способствует микротрещинообразованию 

и появлению новых активных центров. 

Для выявления причины разрушения цементного камня определялась 

льдистость – отношение массы льда к массе испаряемой при 100 °С воды, 

поглощённой образцами при водонасыщении под разряжением. Масса 

льда после замораживания при температурах –5, –15 и –30 °С в течение 

8 часов определялась дилатометрическим и калориметрическим методами. 

Погрешность определения количества льда дилатометрическим методом 

не превышала 4,5 %, калориметрическим – 3,3 %. Испытания показали, что 

во всех образцах при всех опробованных температурах замораживания не-

зависимо от В/Ц до 0,45 лёд не образуется. Цементный камень с добавками 

также не содержит достаточного количества льда, которое могло бы быть 

зафиксировано экспериментально. Полученные результаты согласуются с 

выводами Т.К. Пауэрса и Т.Л. Браунярда 16, согласно которым в цемент-
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ном камне с В/Ц 0,3 и ниже лёд не образуется при охлаждении вплоть  

до –30 °С. Находит подтверждение данный факт и в работах В.М. Москви-

на, М.М. Капкина, Б.М. Мазура, А.М. Подвального, Ю.С. Малинина и др., 

в которых показано, что деформации расширения вследствие льдообразо-

вания при замораживании насыщенного водой цементного камня начина-

ются при температурах не выше –30 °С. 

Несмотря на отсутствие льда при температуре циклического заморажи-

вания в образцах цементного камня они интенсивно разрушаются даже при 

самых низких водоцементных отношениях. Объёмные дилатометрические 

измерения показывают, что при первом и нескольких последующих циклах 

замораживания не фиксируется аномальных деформаций расширения об-

разцов цементного камня вследствие льдообразования. Однако на дилато-

граммах образцов после достаточно большого количества циклов (бо-

лее 40) фиксируется скачкообразное увеличение объёма при температуре  

–4…–6 °С вследствие перехода воды в макрокапиллярных порах в лёд. 

Значит, циклическое замораживание на воздухе с оттаиванием в воде спо-

собствует увеличению размера пор с переходом микрокапилляров в мак-

рокапилляры, а первопричиной разрушения цементного камня при цикли-

ческом замораживании является не льдообразование, а какой-то другой 

процесс – выщелачивание извести, старение геля. Лишь при появлении 

макрокапилляров в цементном камне начинается замерзание воды при 

температуре замораживания, что, очевидно, будет ускорять процесс раз-

рушения. Следовательно: 

1. Даже если в цементном камне перед циклическим замораживанием 
льдистость равнялась нулю (то есть размер пор не более 2 нм), то через 

50 циклов в таком камне фиксировалось наличие льда даже при темпера-

туре замораживания –4 °С, то есть к этому моменту уже появляются поры, 

имеющие размер более 6,36 нм 17. 

2. Тепловлажностная обработка вызывает увеличение льдистости порт-
ландцементного камня вследствие «огрубления» его структуры. Для шла-

копортландцементного камня отмечается обратная зависимость – сниже-

ние льдистости для пропаренных образцов по сравнению с образцами вод-

ного твердения. 

Морозостойкость образцов бетона одного состава, твердевшего до цик-

лического замораживания в различных условиях, изменяется более чем в 

14 раз, тогда как открытая капиллярная пористость меняется незначитель-

но, а льдистость – в 6 раз. Следовательно, на стойкость бетона к цикличе-

скому замораживанию в водонасыщенном состоянии влияют не только ха-

рактер пористости, но также состояние и стабильность гидратных фаз це-

ментного камня, определяющих виды структурных связей. Высокая моро-

зостойкость образцов бетона нормального твердения при большой откры-

той капиллярной пористости указывает на весьма существенное влияние 
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структурных особенностей гидратных фаз цементного камня на стойкость 

бетона. Льдистость такого бетона минимальна, следовательно, гидратные 

фазы представлены главным образом гелевидной структурной составляю-

щей с микропорами, вода в которых не замерзает при –18 °С. 

Пропаривание песчаного бетона вызывает снижение морозостойкости 

за счет увеличения объёма той части открытых капиллярных пор, в кото-

рой образуется лед при –18 °С (более 2 нм), что вызвано «огрублением» 

структуры, увеличением размеров кристаллов гидратных фаз. 

Льдистость образцов бетона автоклавного твердения ненамного пре-

вышает льдистость пропаренных образцов (максимально в 1,93 раза), ве-

личина открытой капиллярной пористости образцов бетона, прошедших 

запаривание, минимальна, но морозостойкость такого бетона самая низкая 

(меньше, чем для пропаренных образцов, в 2,4…10,7 раза). Это вызвано 

тем, что продукты гидратации цементного камня автоклавного твердения 

имеют крупнокристаллическую структуру, кристаллизационные контакты 

имеют наибольшую хрупкость, а их создание сопровождается возникнове-

нием значительных напряжений 13, 18. Образовавшаяся напряжённая 

хрупкая структура характеризуется большой величиной концентрации на-

пряжений в дефектных местах и не способна длительно сопротивляться 

циклическим воздействиям. Практически полное исчезновение гелевидной 

фазы в таких структурах снижает роль релаксационных явлений, уменьша-

ет вязкость разрушения. 

Изменение объёма гелевых пор в цементном камне, нормально твер-

девшем перед циклическим замораживанием так же, как и капиллярной 

пористости бетона, происходит неоднозначно. После первых десяти цик-

лов объём гелевых пор увеличился с 23 до 28 %. Можно отметить опреде-

лённую цикличность в изменении этого параметра пористости под влияни-

ем старения и появления дополнительного объёма продуктов гидратации. 

Образцы, прошедшие пропаривание, также повышали гелевую порис-

тость с 18 до 23 % на протяжении первых 6 циклов замораживания и от-

таивания, после чего до 10 циклов внешних воздействий происходит паде-

ние объёма гелевых пор как и для образцов нормального твердения, затем 

вновь рост гелевой пористости и после 30 циклов – относительная стаби-

лизация объёма пор этой группы. 

У образцов цементного камня автоклавного твердения объём гелевых 

пор минимальный, составляющий до замораживания 7 %, после двух цик-

лических замораживаний он увеличивается до 9 %, а затем уменьшается 

вплоть до разрушения образцов. 

Практически аналогично изменению объёма гелевой пористости изме-

няется с увеличением числа циклов и удельная поверхность (Sуд) образцов 

цементного камня нормального твердения и пропаренных. До испытания 

морозостойкости удельная поверхность образцов значительно отличается и 
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составляет для автоклавированного цементного камня 49 м
2
/г, пропарен-

ных – 150 м
2
/г, и образцов нормального твердения – 190 м

2
/г. Для образцов 

автоклавного твердения отмечается увеличение Sуд вплоть до разрушения. 

Возможно, на величину Sуд оказывают влияние не только процессы «ста-

рения», но и микротрещинообразования при циклическом воздействии. 

Данная серия испытаний показывает, что помимо традиционных харак-

теристик плотности стойкость бетона зависит от степени закристаллизо-

ванности гидратных образований цементного камня. Увеличение количе-

ства гелевой структурной составляющей цементного камня повышает мо-

розостойкость бетона. Показатели внутренней удельной поверхности и ге-

левой пористости цементного камня могут использоваться для оптимиза-

ции режима твердения бетона с целью повышения его морозостойкости. 

Температурные деформации образцов мелкозернистого бетона измеря-

лись после 4-суточного насыщения водой в процессе циклического замо-

раживания после 1, 10, 20, 50, 100 циклов. Результаты измерения деформа-

ций показали, что после 10 замораживаний образцы с В/Ц от 0,4 до 0,7 при 

температуре льдообразования –3…5 °С показывают более интенсивное, 

чем температурное, сокращение размеров. Это может быть вызвано крио-

генной контракцией вследствие увеличения плотности адсорбированной 

влаги или усадкой геля при обезвоживании под влиянием миграции воды 

19, 20, 21. 

Увеличение числа циклических замораживаний приводит к постепен-

ному уменьшению деформаций сжатия на стадии льдообразования, что, 

вероятно, отражает тенденцию цементного геля к кристаллизации с увели-

чением размера пор, появлением и возрастанием деформаций расширения. 

После 20 циклов испытания образцов (при В/Ц 0,7) или 100 циклов (при 

В/Ц 0,4 и 0,5) появляются деформации расширения, вызванные фазовым 

переходом воды в лёд. Если бы в цементном камне бетона сохранилось 

высокое содержание гелевидной фазы, то он бы показал высокую морозо-

стойкость, так как в нём не возникали и не развивались деформации рас-

ширения. Следовательно, для обеспечения высокой морозостойкости бето-

на необходимо не только высокое содержание гелевидной структурной со-

ставляющей, но и важно обеспечить сохранность этой структурной состав-

ляющей в условиях циклического воздействия 22. 

Известь в цементном камне оказывает большое влияние на его стой-

кость при циклическом замораживании: она участвует в формировании 

хрупкой кристаллической структурной составляющей цементного камня – 

портландита, накопление извести в продуктах гидратации сопровождается 

её выщелачиванием при циклическом замораживании, нарушает стабиль-

ность высокоосновных гидратных соединений, известь поглощается низ-

коосновными гидросиликатами, особенно интенсивно при циклическом 

замораживании, и переводит их в кристаллическое состояние – происходит 
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«огрубление и старение» геля. Ограничение содержания свободной извес-

ти в цементном камне введением аморфного микрокремнезёма способст-

вует образованию коллоидно-дисперсных гидросиликатов кальция повы-

шенной стабильности [23, 24, 25, 26, 27]. 
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