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Одним из сопутствующих процессов, протекающих при твердении бетона и несущих 

железобетонных конструкций в эксплуатационный период, является пластическое необра-
тимое деформирование композита при приложении сжимающей нагрузки (ползучесть). Раз-
вивающаяся деформация становится причиной трещинообразования изделий и конструк-
ций, потери усилий натяжения в предварительно напряженном железобетоне, увеличения 
максимального прогиба пролетных элементов. Негативные последствия и непредсказуе-
мость деформации ползучести могут привести (и приводят!) к надвигающейся угрозе ава-
рийной ситуации. Стало, к примеру, порочной практикой повсеместное усиление колонн мо-
нолитных многоэтажных зданий обоймами из силового проката. В связи с этим очевидна ак-
туальность уточнения физической сущности ползучести бетонов, что позволит обосновать 
выбор соответствующих технологических режимов для повышения надежности зданий и со-
оружений, прогнозировать их поведение в конкретных условиях эксплуатации. 

Впервые явление неупругой деформации цементного бетона при длительном нагруже-
нии установил Е. Фрейсине (1938 г.). По его воззрениям, бетон – это капиллярно-пористый 
материал, состоящий из твердого скелета и пор, заполненных водой и воздухом. Под дейст-
вием приложенной нагрузки происходит вязкое перемещение воды по тонким капиллярам, 
что приводит к капиллярной усадке вследствие нарушения гигрометрического равновесия с 
окружающей средой и развитию деформаций ползучести. Однако данное представление 
едва ли можно признать исчерпывающим, поскольку оно не объясняет ползучесть в водной 
среде, когда влияние капиллярных сил минимально, а также протекание необратимых де-
формаций при изгибе, кручении, растяжении, сдвиге и т. п., при которых роль силового от-
жатия воды несущественна. 

Р. Е. Дэвис, Г. Е. Дэвис, С. В. Александровский, Р. Лермит, Т. С. Пауэрс, У. Гансен,      
З. П. Базант, А. М. Невилль, Р. Ф. Фельдман связывают деформацию ползучести главным 
образом с механическим отжатием воды, адсорбированной на поверхностях частичек це-
мента и новообразований, а также кристаллизационной (межслоевой) воды в результате си-
лового воздействия. Отдельные положения этой гипотезы близки к представлениям            
Е. Фрейсине. Однако данная гипотеза не объясняет причин затухания деформаций, ста-
бильности структуры и даже улучшения прочностных свойств цементного камня в условиях 
неизбежного нарушения сплошности смещающихся друг относительно друга структурных 
элементов. Она не согласуется и с известными фактами, свидетельствующими о ползучести 
предварительно высушенных образцов, а также о повышении интенсивности деформаций 
при длительном нагружении с увеличением влажности окружающей среды. 

В отечественном бетоноведении распространена схема А. Е. Шейкина [1], рассматри-
вающая ползучесть как результат перераспределения усилий между компонентами цемент-

http://naukovedenie.ru/


 16 

ного камня (по В. Н. Юнгу, микробетона), содержащего, по мнению автора, следующие 
структурные составляющие (рис. 1): 

кристаллический сросток, сформированный сросшимися кристаллогидратами – про-
дуктами гидратации цемента (гидроалюминатами и гидроферритами кальция, известью,   
эттрингитом и др.); 

наполняющий сросток тоберморитовый гель, представляющий собой взвесь субмикро-
скопических кристаллов гидросиликатов кальция с адсорбционно связанной водой; 

не полностью гидратированные цементные зерна (так называемые ядра), являющиеся 
балластом, переставшим играть активную роль в химизме процесса и твердении; 

сообщающиеся поры, капилляры, микротрещины, межзерновые пустоты различных 
размеров и конфигураций с адсорбционно связанной  и свободной (гравитационной) водой. 

 

 
 

Таким образом, на начальном этапе усилие воспринимается как кристаллическим сро-
стком, так и тоберморитовым гелем. Поскольку энергия связи в коагуляционных (гелевых) 
контактах меньше, чем в кристаллизационных (химических) сшивках сростка, по мере уве-
личения внешней нагрузки, возникновения механического напряжения и тепловых флуктуа-
ций происходит постепенное разрушение гелевых структур. В результате вязкого течения 
гель разгружается, а кристаллический каркас вместе с «несущими» не нарушенными контак-
тами геля гидросиликатов кальция принимает на себя дополнительные усилия. Деформиро-
вание геля при этом способствует релаксации внутренних напряжений, и деформация пол-
зучести имеет затухающий во времени характер. 

Если движущая сила процесса по А. Е. Шейкину заключается в течении тоберморито-
вого геля и передаче усилий на неподвижный жесткий каркас кристаллогидратов, то            
А. К. Малмейстер, И. И. Улицкий, Я. В. Столяров и некоторые другие исследователи опреде-
ляющим фактором механизма ползучести полагают пластическую деформацию не гелевой, 
а именно кристаллической составляющей цементного камня. Между тем опытные данные, 
полученные при пропитке нагружаемых образцов неполярным керосином с тем, чтобы сма-
зочное действие вещества в структуре цементного камня облегчило межплоскостное сколь-
жение кристаллической структуры, не подтвердили данную теорию – ползучесть таких об-
разцов едва наблюдалась даже при высоких уровнях напряжения. 

Весьма распространено представление о том, что причиной ползучести является воз-
никновение и развитие в структуре цементного камня микротрещин, которые развиваются и 
превращаются в макротрещины, обусловливая протекание деформативных процессов       
(О. Я. Берг, А. В. Саталкин, З. Н. Цилосани, Д. Е. Чоговадзе, Г. Рюш, А. В. Яшин, К. Г. Кра-
сильников, С. Н. Журков, Б. Н. Нурзулаев). Элементарный акт остаточной деформации – 
разрыв межатомных связей, приводящий к возникновению субмикротрещин, перерастающих  
по мере их накопления в микро- и макротрещины [2]. 

На современном этапе развития бетоноведения в описание явления ползучести ничего 
кардинально нового привнесено не было. В результате изучения структуры бетона на нано-
уровне М. Вандамм и Ф. Ульм [3] пришли к выводу о том, что причина ползучести заключа-
ется в перераспределении наноразмерных частиц гидросиликата кальция (С–S–H), изме-
няющих плотность своей упаковки – в одних местах на бόльшую, в других – на меньшую. 
Изменение плотности, а также локальное уплотнение структуры отмечалось ранее               
О. Я. Бергом при исследовании прохождения ультразвуковых импульсов через находящийся 
под нагрузкой твердеющий цементный камень. 

Рис. 1. Фрагмент кристаллизационно-коагуляционной 
структуры цементного камня: 

1 – цементное ядро; 2 – кристаллогидратные образования; 
3 – микропоры; 4 – включения гелевых структур; 

5 – жидкая фаза 
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Исходя из основных принципов рассмотренных гипотез, ползучесть расценивают как яв-
но негативное явление, сопровождающееся трещинообразованием и неизбежным ухудшени-
ем прочностных показателей. Однако при напряжениях ниже разрушающих деструкция отсут-
ствует, мало того, многочисленные экспериментальные работы свидетельствуют об улучше-
нии  эксплуатационных характеристик цементных бетонов (повышение прочности при изгибе и 
сжатии, модуля упругости), например, в условиях раннего нагружения, что рекомендуется ис-
пользовать на практике в качестве эффективного технологического приема [4–9]. 

При всем разнообразии взглядов ползучесть связывают с протеканием исключительно 
физико-механических явлений (усадки, деформирования, уплотнения, силового отжатия во-
ды, перераспределения напряжений, микротрещинообразования и т. п.), совершенно не 
принимая во внимание возможность химических преобразований  в условиях силовых воз-
действий [10]. Реальность же химического аспекта проблемы подтверждается энергетиче-
скими расчетами (Р. Л. Дей) и опытным путем (А. Бентур, Н. Б. Милстон, Дж. Ф. Джоун). Ме-
тодом адсорбции азота установлено увеличение площади поверхности цементного камня 
после деформации ползучести на 10–20% ([11], с. 42), что можно объяснить не чем иным, 
как появлением в условиях внешнего давления дополнительной порции гидратированного 
материала. 

Следует отметить, что отсутствие достаточной ясности в понимании механизма ползу-
чести – частный случай, следствие основополагающей, имеющей хронический характер 
проблемы превращения пластичной цементной массы в камень (гидратационный аспект). 
Существующая в настоящее время трехстадийная схема твердения цемента и материалов 
на его основе не отражает в полной мере особенности процесса, подтверждением чему мо-
жет служить множество не решенных до сих пор вопросов. Так, непонятна причина избира-
тельного растворения цементных минералов, сопровождающегося выходом в поровую жид-
кость преимущественно ионов кальция (К. Дорш, Ю. С. Малинин, Г. Н. Сиверцев и др.). К 
аномалиям зачастую относят давно известные и не вызывающие сомнений  скачкообраз-
ность отвердевания (В. А. Кинд, В. Ф. Журавлев), а также пилообразный рост и сбросы 
прочности бетонов на поздних этапах (И. Н. Ахвердов, Ю. С. Малинин, Л. А. Малинина,        
С. А. Миронов, В. Н. Малинский, Т. Л. Пылаева, Д. И. Штакельберг). Распространено стрем-
ление к предельно полному превращению цементных зерен в гидратированные соединения, 
что совершенно невозможно в условиях формирования экранной оболочки новообразова-
ний с ничтожной и практически постоянной при любых условиях и на разных этапах тверде-
ния толщиной. Наделение некоторых высокодисперсных добавок кристаллозатравочными 
функциями выглядит архаичным в «не совсем» [12] кристаллическом цементном композите. 
Все это вводит исследователей и практиков в заблуждение, делает невозможным объектив-
ное описание процесса твердения и морфологических особенностей конечного продукта, 
выявление влияния различных технологических факторов и внешних (в том числе силовых) 
воздействий, обоснование выбора рациональных приемов и режимов, обеспечивающих по-
вышенную эксплуатационную надежность бетона и железобетона. 

Взаимодействие гетерогенной цементной системы имеет поверхностный характер, 
предусматривающий переход из исходного в гидратированный вид через стадию формиро-
вания и развития на границе раздела фаз переходного активированного комплекса, что пол-
ностью соответствует фундаментальному положению химической кинетики гетерогенных 
реакций [13]. Активированный комплекс представляет собой определенным образом рас-
средоточенные на клинкерной поверхности шатровые полимолекулярные структуры с ис-
ходным диаметром (Dисх, рис. 2) до 0,5 мкм (впервые обнаруженные американскими иссле-
дователями в середине прошлого столетия), неравновесность которых определяется дина-
мизмом (постоянным нарушением и возобновлением структуры) адсорбированных диполей 
и наличием под дипольными сводами огромного количества энергетически ненасыщенных 
активных центров (связей ионов кальция) твердой фазы. Развитие переходных структур 
идет по пути эстафетного ослабления и разрушения сетки Н-связей, концентрации диполей 
у адсорбционных центров (показано стрелками на рис. 2), возмущения, достижения критиче-
ского уровня, распада (разрушения Са–О-связей) системы, появления активных элементов 
(Са2+, (SiО4)

4-, Н3О
+, ОН- и др.) и их быстротечного взаимодействия. При этом структуру це-

ментных минералов покидают преимущественно ионы кальция; кремнекислородные гидро-
лизные остатки остаются на своих исходных рубежах, гидратируются и образуют водоне-
проницаемый экранный барьер, делающий невозможным глубинное распространение гид-
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ратационного фронта. Процесс протекает стадийно, скачкообразно – с полуторачасовыми 
индукционными (подготовительными) интервалами в начальный период обычного тверде-
ния, превращающимися со временем (по мере снижения количества активной воды, повы-
шения энергии связи диполей,  уменьшения поверхностной энергии цементных зерен) в     
сутки, недели, месяцы… 

 

 
 

Стадийность гидратационного процесса приводит к последовательному снижению 
диаметра шатровых комплексов за счет заполнения покрываемой клинкерной поверхности 
клеящим материалом – гидросиликатом. Стадийное потребление цементными минералами 
воды затворения сопровождается развитием в межзерновых пустотах вакуума – движущей 
силы отвердевания и становления микробетона (бетона в целом). Логическое завершение 
процесса – формирование на гидратированной поверхности цементных зерен локально рас-
средоточенных поверхностно-активных зон (Dкон, рис. 2), включающих остаточные активные 
центры и адсорбированные диполи, которые легко обнаруживаются электронной микроско-
пией в виде сферических пор и цилиндрических каналов диаметром 0,1–0,3 мкм и менее 
(рис. 3). Эти зоны относительно равновесны, сохраняются в цементном композите неопре-
деленно продолжительное время, становятся объектами естественной поздней гидратации 
с неизбежным возникновением внутренних структурных напряжений и временным сбросом 
прочности. 

 

 
 

Затвердевший цементный камень (бетон, железобетон), таким образом, не есть нечто 
замершее, неизменное, данное на века. Это сложная, постоянно изменяющаяся энергетиче-
ская система, обладающая чрезвычайной чувствительностью и адаптационной способно-
стью к окружающей среде, «некоторым формальным сходством с живым организмом» [14]. 
Многие внешние (термохимические, электрофизические, вибрационные, в том числе сило-
вые) воздействия способны активировать адсорбционно-связанную воду, нарушить равно-
весие поверхностно-активных зон, спровоцировать одновременную гидратацию цементных 
минералов на подавляющем большинстве зерен со сложно прогнозируемым результатом. 

Приведем достаточно убедительный аргумент в пользу не только поверхностного ха-
рактера отвердевания цемента, но и химической природы ползучести бетонов (рис. 4). При 
получении сколов разрушение эталонного и испытанного в течение 10 сут на ползучесть об-
разцов произошло по цементным зернам (путем вскрытия их гладкой поверхности), что по-
зволило оценить толщину гидратированного продукта (обведено на рис. 4), которая не пре-

Рис. 2. Схема строения переходного  
энергетического комплекса: 

1 – фрагмент цементной частицы;  
2 – полимолекулярный дипольный свод;  

3 – область свободной воды 

Рис. 3. Фрагменты гидратированной 
поверхности цементных зерен  

трехмесячного (А, Б) и 105-летнего (В) 
возрастов 
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вышает 1,5 мкм. Этот параметр практически неизменен на всем протяжении существования 
цементного композита при любых температурно-влажностных условиях. Кажущееся проти-
воречие между постоянством толщины экранной пленки и неуклонным повышением степени 
гидратации вяжущего вещества достаточно просто объясняется с учетом непрерывного за-
полнения гидратом остаточных поверхностно-активных зон. Следовательно, вести речь о 
цементных ядрах нет никаких оснований, а такие понятия, как «глубина гидратации цемен-
та», «степень использования клинкерного фонда» и др., необходимо рассматривать на ос-
нове представлений о поверхностном характере отвердевания цемента. 
 

 
 

Обратим внимание на морфологию гидратированного продукта полученных сколов. 
Разрушение эталонного, находящегося в относительно структурно-стабильном состоянии 
образца, произошло по наиболее слабым структурным элементам – порам, межзерновым 
пустотам, границе раздела массив зерна – новообразования, местам механического взаи-
модействия выдавливаемого из соседних активных центров гидрата, что дает рядовую и 
маловыразительную картину (рис. 4, А). В то же время в испытанном на ползучесть образце 
(рис. 4, Б) появилось дополнительное, обусловленное гидратационным процессом слабое 
звено – остаточные поверхностно-активные зоны, по которым и произошло разрушение, что 
красноречиво иллюстрируется данными микроскопии. 

В деформативных свойствах бетонов определяющая роль, таким образом, принадле-
жит не ранее отмеченным зависимым и вторичным физико-механическим явлениям, а хими-
ческим процессам. Появляющийся в условиях нагружения гидратный продукт временно 
снижает прочность межзерновых связей, определяя пластическое деформирование бетона 
с одновременным  залечиванием микродефектов и, при благоприятном стечении обстоя-
тельств, возвращением, а нередко и приумножением прочностных позиций композита.  
 
Выводы 

 
1. Физико-механические представления о деформативных свойствах цементных бето-

нов не раскрывают в должной мере всех аспектов формирования и развития этих свойств, о 
чем свидетельствует противоречивость многих экспериментальных данных. Основной не-
достаток таких представлений (и это давно отмечалось) – отсутствие химической состав-
ляющей, которую, в свою очередь, весьма проблематично обосновать с позиций сущест-
вующей трехстадийной (кристаллизационной) схемы гидратации цементных минералов, 
структурообразования и упрочнения цементного камня (бетона). 

2. Выявление физической сущности ползучести и иных накопившихся в строительном 
бетоноведении проблем должно базироваться не на сквозьрастворном (трехстадийном) 
принципе, а на основе электроповерхностных гидратационных преобразований системы 
«цемент–вода». Гидратация и твердение цемента протекают путем стадийного формирова-
ния в межфазной зоне переходных энергетических комплексов, их развития (аккумулирова-
ния собственной энергии), достижения критического уровня и распада (появления активных 
элементов). Это фундаментальная позиция кинетики гетерогенных реакций. 

3. Стадийно образующиеся энергетические комплексы представляют собой адсорби-
рованные на клинкерной подложке полимолекулярные пористые (шатровые) водные струк-
туры диаметром до 0,5 мкм, неравновесность которых определяется динамизмом диполей и 

Рис. 4. Строение эталонного (А) и 
подвергнутого ползучести (Б) 

цементного камня 
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наличием под их сводами огромного количества энергетически ненасыщенных активных 
центров – связей ионов кальция. Процесс твердения заключается в последовательном свя-
зывании воды цементными минералами, снижении диаметра шатровых композиций, запол-
нении их оснований аморфным гидросиликатом. 

4. Завершение указанного процесса – формирование в гидросиликатной массе оста-
точных относительно равновесных поверхностно-активных зон диаметром 0,1–0,3 мкм с ад-
сорбционно-связанной водой, играющих сложно прогнозируемую роль в эксплуатационный 
период. Не прекращающаяся ни на мгновение энергетическая живучесть микробетона обу-
словливает периодическое возникновение гидратационных явлений на поздних этапах; об-
разующийся при этом с увеличением объема твердой фазы гидрат становится источником 
внутренних напряжений и причиной сброса прочности бетонов. 

5. Остаточные поверхностно-активные зоны чрезвычайно чувствительны к внешним 
воздействиям, в том числе силовым. Нагружение микробетона (бетона в целом) деформи-
рует структуру, активирует адсорбционно-связанную воду, провоцирует гидратационный 
процесс. Ослабление при этом межзерновых связей и есть основная причина  пластического 
(необратимого) деформирования композита. Появляющийся гидратный продукт при благо-
приятном стечении обстоятельств залечивает микротрещины, возвращает бетону исходные 
и даже повышенные прочностные показатели. 

6. Цементный камень (бетон, железобетон) – сложная, динамичная, находящаяся в по-
стоянном развитии энергетическая система, что обусловлено электроповерхностным харак-
тером гидратационного процесса, формированием на затвердевших цементных зернах ос-
таточных поверхностно-активных зон. Многие внешние воздействия (силовые, вибрацион-
ные, температурные, электромагнитные и др.) способны активировать связанную воду с не-
избежными деструктивными последствиями, что следует учитывать в теории бетоноведения 
и строительной практике. 

7. Путь достижения структурной стабильности и эксплуатационной надежности микро-
бетона (бетона в целом) достаточно очевиден – обеспечение условий предельно возможной 
степени гидратации портландцемента. С этой целью целесообразно использование тепло-
вой обработки, достаточного количества воды затворения, циклической виброактивации, 
обеспечение влажностных условий твердения, ограничение применения пластификаторов, 
минеральных добавок и добавок-электролитов, характеризующихся «положительной» (по  
О. Я. Самойлову) гидратацией. 
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Коррозия (позднелат. corrosio – разъедание, от лат. corrodo – грызу) – это процесс раз-
рушения твердых тел, вызываемый химическими и электрохимическими явлениями, разви-
вающимися на поверхности тела при его взаимодействии с внешней средой [1]. Огромный 
ущерб народному хозяйству наносит коррозия металлов. В результате коррозии ежегодно 
теряется около 10% общего количества выплавляемых черных металлов. Коррозии подвер-
гаются и неметаллические материалы. Например, в Советском Союзе ущерб от коррозии, с 
учетом косвенных потерь, в 1982 г. составил 40,8 млрд руб., из которых 12–18% приходи-
лось на строительные конструкции [2]. Особо следует выделить среди них коррозию бетон-
ных и железобетонных изделий. Различают разрушение бетона и железобетонных изделий 
под воздействием агрессивной внешней среды, главным образом в результате фильтрации 


