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Резюме. Цель. Бетоны для инъектирования с двухстадийным расширением являются 

разновидностью напрягающих бетонов, получаемых с использованием напрягающего цемента. 

Целью исследования является изучение влияния продолжительности выдерживания на пори-

стость, прочность и самонапряжение твердеющих в воде бетонов в зависимости от величины 

расширения в первой стадии. В первой стадии происходит расширение уплотненной бетонной 

смеси, обеспечивающее полное заполнение опалубочного пространства.  Во второй стадии 

происходит расширение твердеющего бетона вследствие образования повышенного количе-

ства эттрингита. Этот процесс продолжителен во времени, а величина самонапряжения и 

прочности зависит от условий твердения. Метод. Экспериментальная оценка самонапряже-

ния, прочности и пористости бетонов, длительно твердеющих в воде, воздушно-влажных и 

воздушно-сухих условиях после различной величины расширения в первой стадии. Самонапря-

жение цементного камня является результатом наложения двух процессов: упрочнения 

структуры за счет гидратации силикатов и расширения в результате гидратации алюмина-

тов кальция с последующим образованием эттрингита. Величина самонапряжения определя-

ется соотношением этих двух процессов. Самонапряжение цементного камня изменяется 

аналогично изменению его расширения. Стабилизация расширения сопровождается стабили-

зацией самонапряжения цементного камня. Результат. Выявлена взаимосвязь самонапряже-

ния, прочности и пористости бетонов для инъектирования с двухстадийным расширением от 

продолжительности и влажностных условий твердения с учетом условий ограничения дефор-

маций в первой стадии. Вывод. При длительном твердении в водной среде наблюдается сни-

жение показателей самонапряжения до 25% при исключении расширения в первой стадии и до 

20% при увеличении объема до 5%  в первой стадии. Увеличение прочности на сжатие состав-

ляет до 28% относительно 28-суточной. 

Ключевые слова: напрягающий бетон, бетоны для инъектирования, двухстадийное 

расширение, водное выдерживание, деформационно-прочностные показатели, продолжитель-

ность твердения, напрягающий цемент, деформации расширения, самонапряжение, проч-

ность, пористость 
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Abstract. Objectives Concretes for injection with a two-stage expansion are a kind of self-

stressing concrete obtained with the use of self-stressing cement.The aim of the work is to study the 

influence of the duration of aging on the porosity, strength and self-stress of concrete hardening in wa-

ter, depending on the expansion value at the first stage. At the first stage, the compacted concrete mix-

ture is expanded to ensure complete filling of the formwork space. At the second stage, the hardening 

concrete expands due to the formation of an increased amount of ettringite. This process is prolonged 

in time, with the amount of self-stress and strength dependant on the conditions of hardening. Methods  

Experimental evaluation of self-stress, strength and porosity of concretes that are permanently hard-

ened in water, under air-moist and air-dry conditions after different expansion at the first stage. The 

self-stress of cement stone is the result of superposition of two processes: the hardening of the struc-

ture due to hydration of silicates and its expansion as a result of hydration of calcium aluminates with 

the subsequent formation of ettringite. The magnitude of self-stress is determined by the ratio of these 

two processes. The self-stress of the cement stone changes in a manner similar to the change in its ex-

pansion. The stabilisation of expansion is accompanied by stabilisation of self-stress of cement stone. 

Results  The relationship of self-stress, strength and porosity of concrete for injection with a two-stage 

expansion on the duration and humidity conditions of hardening, taking into account the conditions of 

deformation limitation at the first stage, is revealed. Conclusion During prolonged hardening in an 

aqueous medium, self-stresses are reduced up to 25% with the exception of expansion at the first stage 

and up to 20% with an increase in volume up to 5% at the first stage. The increase in compressive 

strength is up to 28% relative to the 28-day period. 

Keywords: self-stressing concrete, injectable concrete, two-stage expansion, water aging, de-

formation-strength characteristics, hardening time, self-stressing cement, expansion deformations, 

self-stress, strength, porosity 

 

Введение. Бетоны для инъектирования с двухстадийным расширением являются разно-
видностью напрягающих бетонов (НБ), получаемых с использованием напрягающего цемента 
(НЦ). Согласно [1], влияние условий твердения на кинетику связывания гипса и воды, измене-
ние микроструктуры и фазовые превращения в цементном камне НЦ при трех режимах тверде-
ния: воздушно-сухом, воздушно-влажном и водном, проявляется в том, что при прочих равных 
условиях расширение твердеющих цементов увеличивается с увеличением содержания связан-
ной воды и количества образовавшегося эттрингита.  

Так, образцы водного твердения содержат максимальное количество связанной воды и 
эттрингита в связи с более полной гидратацией и в силу этого характеризуются самым высоким 
расширением. При этом в поздние сроки гидратации отмечается переход эттрингита в низко-
сульфатную форму, что связано с наличием свободных алюминатов, оставшихся после связы-
вания гипса [1]. При хранении в воздушно-сухой среде отмечается значительно меньшее со-
держание связанной воды и эттрингита и, соответственно, меньшее расширение. Недостаток 
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воды приводит к замедлению гидратации, особенно после 14 суток и сопровождается уменьше-
нием расширения. Образцы воздушно-влажного твердения занимают по всем указанным пока-
зателям промежуточное положение [1]. 

Постановка задачи. Как известно, процессы роста собственных деформаций НЦ в вод-
ной среде и роста прочности цементного камня за счет гидратации цемента являются продол-
жительными во времени, при этом процесс расширения можно разделить на три этапа: на пер-
вом этапе расширение незначительно или совсем не фиксируется; второй этап – период актив-
ного развития деформаций происходит от 1 до 3 сут. твердения (для некоторых цементов до 7 
сут. твердения);  третий этап характеризуется незначительным изменением показателя расши-
рения. В этот период происходит стабилизация деформаций цементного камня и повышение его 
прочности [2-9]. 

Расширение НЦ обычно стабилизируется к 7-14 сут. При этом величина расширения и 
сроки его стабилизации зависят от химико-минералогического состава клинкера,  общего со-
держания и соотношения оксидов Al2O3/SO3, минералогического состава расширяющей добав-
ки (РД),  ее количества в составе НЦ, тонкости помола клинкерной части и РД, условий тверде-
ния [2-9].  

Максимальное расширение отмечается при твердении в воде. При этом стабилизация 
расширения обычно наблюдается к 7 сут. твердения, но НЦ с высокой энергетической активно-
стью может расширяться в течение более длительного времени, в т.ч. вплоть до саморазруше-
ния при неограниченном развитии деформаций.  

В последующие сроки в зависимости от условий твердения расширение не изменяется, 
либо несколько уменьшается. При твердении в условиях герметизации, стабилизация обычно 
наступает к 7 сут., и до 28 сутобъем бетона практически остается постоянным. К 6 мес. воз-
можно снижение расширения примерно на треть от 7-суточного значения. При хранении в воз-
душно-влажностных условиях расширение обычно наблюдается до 7 сут., затем до 28 суток 
остается относительно постоянным. В дальнейшем развивается усадка [10]. 
 Методы исследования. Самонапряжение цементного камня является результатом нало-
жения двух процессов: упрочнения структуры за счет гидратации силикатов и расширения в 
результате гидратации алюминатов кальция с последующим образованием эттрингита. Величи-
на самонапряжения определяется соотношением этих двух процессов. Самонапряжение це-
ментного камня изменяется аналогично изменению его расширения. Стабилизация расширения 
сопровождается стабилизацией самонапряжения цементного камня [2-9]. 

При водном твердении рост самонапряжения наблюдается в основном до 7 сут, а затем 
оно изменяется незначительно. Воздушно-сухое хранение образцов обычно сопровождается не-
которым снижением самонапряжения после достижения максимума в 3-суточном возрасте.  

При твердении бетона в воздушно-влажностных условиях и в условиях герметизации 
образцов возможен рост самонапряжения до 7 сут., в последующие сроки твердения до 28 сут. 
его величина не изменяется, а к 6 мес. самонапряжение снижается, но в целом структура бетона 
остается напряженной [10]. Испытание НЦ в условиях ограничения его расширения показали, 
что в этом случае его прочность находится на уровне прочности исходного портландцемента и 
даже превосходит ее  [10]. 

На рис. 1 представлены результаты измерения самонапряжения НБ в зависимости от 
продолжительности твердения в воде и условий ограничения деформаций в первой стадии. 

Очевидно, что при одинаковой величине самонапряжения в 28 сут (проектный возраст), 
дальнейшее развитие самонапряжения при твердении в воде зависит от условий ограничения 
деформаций в первой стадии.  

При отсутствии расширения в первой стадии (1) после проектного возраста происходит 
снижение величины самонапряжения на 60 и 90 сут. твердения до 20 и 25% соответственно.  

При увеличении объема до 5% в первой стадии при длительном твердении в воде сниже-
ние самонапряжения начинается только после 60 суток твердения и к 90 суткам составляет 20%.  
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Рис.1. Самонапряжение напрягающих бетонов с двухстадийным расширением: 

28, 60, 90 –продолжительность твердения в водной среде, сут.; 1 – отсутствует расширение в пер-

вой стадии; 0,95 – увеличение объема в первой стадии до 5% 

Fig.1. Self-stressing expansive concrete with two-stage extension:  

28, 60, 90 -continuity of hardening in an aqueous medium, day; 1 - there is no expansion in the first stage; 

0,95 - increase in volume in the first stage to 5% 

Самонапряжение цементного камня или бетона Sp часто представляют в виде зависимо-
сти от его прочности R, например, [10]: 

   
       

    
                          (1) 

          или, с учетом энергетической активности НЦ, Sp,Ц [11] 
   (           )      .                                          (2) 

Формула (1) учитывает только предел прочности бетона. Очевидно, что величина само-
напряжения бетона будет определяться, как расходом НЦ, так и его энергетической активно-
стью (маркой по самонапряжению).  

Используя, например, известную формулу для прочности бетона Баженова Ю.М. – 
Скрамтаева Б.Г. [12] и формулу Михайлова В.В. для самонапряжения бетона [12], получим за-
висимость, устанавливающую связь между самонапряжением бетона Sp,B, маркой цемента по 
самонапряжению Sp,Ц, пределом прочности бетона на сжатие R, активностью цемента по ГОСТ 
310.4 RЦ, коэффициентом, учитывающим качество заполнителей    и водосодержанием бетон-
ной смеси В: 

      
√
(
 

    
    )       

     

   
.                                                (3) 

  
На рис. 2 представлены данные о самонапряжения НБ в зависимости от продолжитель-

ности твердения и условий развития деформаций в первой стадии.  
Очевидно, что более достоверное расчетное значение самонапряжения в проектном воз-

расте на стадии проектирования состава напрягающего бетона можно получить, используя (3), 
учитывающую максимальное количество факторов, определяющих величину самонапряжения 
НБ.   

Для расчета самонапряжения в стадии эксплуатации с учетом потерь необходимо уста-
новить влияние условий эксплуатации (влажность, температура, время) на потери самонапря-
жения. 
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Рис. 2. Самонапряжение напрягающих бетонов с двухстадийным расширением: 

28, 90 – продолжительность твердения в водной среде, сут.; Т-1 по ф.(1); Т-20 – по ф.(3), НЦ-20; Т-

30 – по ф. (3), НЦ-30 

Fig. 2. Self-stressing expansive concrete with two-stage extension: 28, 90 - duration of hardening 

in the aquatic environment, day; T-1 according to (1); T-20 - according to (3), NC-20; T-30 - on the f. (3), 

NC-30 

В зависимости от условий эксплуатации остаточное самонапряжение обычно составляет 
от 25 до 50% от проектного [2-9, 13-17]. 

Обсуждение результатов. Как известно, в формировании прочности цементного камня 
НЦ можно выделить три характерных периода:  

1. Обычно до 3 сут. твердения, характеризующийся ускоренным ростом прочности; 
2. От 3 до 7 сут. характеризуется, как правило, замедлением, иногда существенным, ро-

ста прочности вследствие интенсивного расширения;  
3. Характеризуется нарастанием прочности на фоне стабилизации расширения. Продол-

жительность третьего периода может составлять несколько недель [2-9, 13-14, 17].  
Прочность НЦ в первом периоде, как правило, выше прочности портландцементного 

камня. К 28 суткам прочность их может выровняться, а при дальнейшем твердении до 1 года 
прочность НЦ, как правило, становится выше прочности портландцемента [2-9]. 

Прочность НБ при твердении в воздушно-влажностных условиях в течение первых суток 
сравнительно высокая. При помещении их в воду в течение  первых 3 сут. наблюдается значи-
тельное расширение, сопровождающееся замедлением роста прочности и даже небольшим ее 
снижением. После стабилизации расширения прочность бетона снова начинает расти. Самона-
пряжение бетона в период снижения прочности растет незначительно.  

По мере увеличения прочности на фоне расширения бетона самонапряжение интенсивно 
возрастает [2-9]. Михайлов В.В. отмечал одним из важных условий обеспечения высокого са-
монапряжение высокое значение прочности бетона в ранний период [8]. 

Прочность бетонов, твердевших в воздушно-сухих условиях, обычно существенно ниже, 
чем у бетонов, находившихся в водных, воздушно-влажностных условиях и при герметизации 
[10]. Рост прочности бетона в воздушно-сухих условиях обычно стабилизируется к 14 сут., в 
дальнейшем возможен некоторый спад прочности.  

Бетоны, твердеющие в водных, воздушно-влажностных условиях и при герметизации 
характеризуются  непрерывным ростом прочности до 28 сут. При последующем твердении в 
воздушно-сухих условиях также возможен некоторый рост прочности. Более высокая проч-
ность характерна для воздушно-влажных условий в сравнении с водными, вследствие меньшего 
расширения [10]. 
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На рис.3 представлены результаты измерения предела прочности на сжатие (далее – 
прочность) НБ в зависимости от продолжительности твердения в воде и условий ограничения 
деформаций в первой стадии. 

 
Рис.3. Предел прочности на сжатие бетона с двухстадийным расширением: 28, 90 – продолжитель-

ность твердения в воде, сут.; 1 – отсутствует расширение в первой стадии;  0,95 – увеличение объ-

ема в первой стадии до 5% 

Fig.3. Concrete compressive strength with two-stage expansion: 28, 90 - duration of hardening in water, 

day; 1 - there is no expansion in the first stage;  0,95 - increase in volume in the first stage to 5% 

Очевидно, что длительное выдерживание в воде при отсутствии расширения в первой 
стадии благоприятно повлияло на формирование структуры бетона, что проявилось в повыше-
нии прочности на 28%. Расширение до 5% в первой стадии, сопровождающееся увеличением 
полной пористости, привело к некоторому ослаблению структуры, что на фоне продолжающе-
гося процесса расширения после 28 сут, обеспечившего более высокое самонапряжение (рис. 1), 
вызвало снижение прочности на 14%. Поэтому для НБ с двухстадийным расширением важным 
моментом является соответствие энергетической эффективности НЦ, отвечающей за расшире-
ние во второй стадии, увеличению объема в первой стадии и, в итоге, прочности бетона, кото-
рая должна быть достаточной для обеспечения бездефектной структуры при расширении во 
второй стадии. 

На рис. 4 представлены данные об изменении предела прочности на растяжение НБ в за-
висимости от продолжительности твердения в воде и условий ограничения деформаций в пер-
вой стадии. 

 
Рис.4. Предел прочности на растяжение бетона с двухстадийным расширением: 

28, 90 – продолжительность твердения в водной среде, сут.;  

1 – отсутствует расширение в первой стадии; 0,95 – увеличение объема в первой стадии до 5% 

Fig. 4.Tensile strength of concrete with two-stage expansion: 28, 90 - duration of hardening in the aquatic 

environment, day;  

1 - there is no expansion in the first stage; 0,95 - increase in volume in the first stage to 5% 
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Очевидно, что при твердении НБ при отсутствии расширения в первой стадии с течени-
ем времени прочность на растяжение практически не меняется на фоне значительного повыше-
ния прочности на сжатие, что свидетельствует о повышении хрупкости бетона вследствие 
внутриструктурных напряжений, обусловленных гидратацией НЦ с высокой энергетической 
активностью. При твердении с возможным увеличением объема в первой стадии до 5% повы-
шение прочности на растяжение составило 41%, что свидетельствует о повышении трещино-
стойкости НБ. Наглядно это подтверждает соотношение пределов прочности на растяжение и 
сжатие, представленное на рис. 5. 

 
Рис.5. Зависимость предела прочности на растяжение от предела прочности на сжатие: 

1 –  в 28 суток; 2 –  в 90 суток; Т:          
   [11] 

Fig. 5. Dependence of the tensile strength on the tensile strength of the compressive strength: 

1 - in 28 days; 2 - in 90 days; Т:          
   [11] 

Очевидно, что при твердении в воде в 28 сут. рост прочности на растяжение с ростом 
прочности на сжатие происходит более интенсивно в сравнении со среднестатистическими 
данными [12, 18-20]. К 90 сут. прочность на растяжение мало изменяется при повышении проч-
ности на сжатие более чем в 2 раза, что связано, как отмечалось, с проявлением хрупкости у бе-
тонов без расширения в первой стадии после длительного твердения в воде.  

Вероятная причина – развитие высоких врутриструктурных напряжений при твердении 
НЦ в этих условиях. Косвенным подтверждением этого можно считать увеличение полной по-
ристости бетона при длительном твердении в воде (рис. 6). 

 
Рис.6. Полная, открытая и условно-закрытая пористость бетона с двухстадийным  

расширением: 28, 90 – продолжительность твердения в воде, сут.; 

1 – отсутствует расширение в первой стадии;  0,95 – увеличение объема в первой стадии до 5% 

Fig.6. Complete, open and conditionally closed porosity of concrete with two-stage expansion: 

28, 90 - duration of hardening in water, day; 1 - there is no expansion in the first stage; 

0,95 - increase in volume in the first stage to 5% 
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Существенное превышение экспериментальных значений прочности на растяжение над 
среднестатистическими данными для портландцементных бетонов обусловлено повышенным 
количеством эттрингита в структуре бетона, оказывающего армирующее влияние. Следует осо-
бо отметить, что к 90 сут. предел прочности на растяжение практически одинаково независимо 
от условий развития деформаций в первой стадии. 

На рис. 6 представлены данные об изменении полной, открытой и условно-закрытой по-
ристости НБ в зависимости от продолжительности твердения и условий ограничения деформа-
ций в первой стадии. Очевидно, что длительное выдерживание бетонов в воде приводит к уве-
личению полной пористости до 20% при исключении возможности расширения в первой ста-
дии, что связано с развитием собственных деформаций и внутриструктурных напряжений при 
длительном выдерживании в воде НЦ с высокой энергетической активностью.  

При возможности увеличении объема в первой стадии до 5% увеличение полной пори-
стости при длительном выдерживании в воде незначительно (до 6,5%). Аналогичная качествен-
ная закономерность отмечается и для открытой пористости, и для условно-закрытой пористо-
сти. 

Вывод. При длительном твердении в воде НБ с двухстадийным расширением к 90 сут. 
наблюдается снижение показателей самонапряжения до 25% при полном исключении деформа-
ций расширения в первой стадии и до 20% при увеличении объема в первой стадии до 5%. При 
этом отмечается увеличении прочности на сжатие относительно 28-суточной до 28%, а увели-
чение полной пористости составляет до 20% при полном исключении деформаций расширения 
в первой стадии. При увеличении объема в первой стадии до 5% увеличение полной пористости 
незначительно. Изменение открытой и условно-закрытой пористости аналогично полной. 
Предложена формула для расчета самонапряжения бетона на стадии проектирования состава. 
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