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УСАДКА БЕТОНА: СОВР ЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ, 
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ И НОРМАТИВНЫЕ МОДЕЛИ

Аннотация

Введение. Усадка бетона – ключевой фактор долго-

вечности и трещиностойкости железобетонных кон-

струкций. Несмотря на многолетние исследования, 

вопросы количественного прогноза и экспертизы тре-

щинообразования из-за усадки по-прежнему остают-

ся актуальными, особенно с учетом перехода строи-

тельной отрасли к бетонам с низким водоцементным 

отношением и активным применением суперпласти-

фикаторов.

Цель. Обобщить современные представления о ме-

ханизмах, видах и методах измерения усадки бетона, 

критически проанализировать нормативно-испыта-

тельные процедуры и выделить направления совер-

шенствования расчетных моделей.

Материалы и методы. Проведен аналитический об-

зор отечественных и зарубежных публикаций 1975–

2025 гг.; проанализированы отечественные стандар-

ты (ГОСТ 24544-2020, СП 63.13330 и др.) и междуна-

родные нормативы (Model Code 2010, ACI 209R-22). 

Использовались сравнительно-аналитический и си-

стемный методы, дополненные обобщением экспери-

ментальных данных исследовательских групп, вклю-

чая результаты 2022–2025 гг.

Результаты. Выявлена принципиальная двоякость 

природы усадки: автогенной, обусловленной само-

обжатием гидратирующего цементного камня, и вы-

сыхающей, вызванной миграцией влаги; показано, 

что при водоцементных отношениях  0,35 автоген-

ная составляющая достигает 55–65 % суммарной 

усадки на 28-е сутки, а ее скорость пропорциональ-

на удельной поверхности цемента. Рассмотрена 

роль градиентов влажности и температуры, фор-

мирующих неравномерное напряженное состояние, 

и обоснована необходимость комплексного учета 

усадки и ползучести в одномерных моделях жестко-

сти. Систематизированы лабораторные и полевые 

методики (контактные, бесконтактные, интерферо-

метрические), показаны их метрологические огра-

ничения.

Выводы. Современная конструктивная практика тре-

бует перехода от предельных нормативных значений 

к прогностическим моделям, учитывающим реальное 

влаготепловое состояние конструкции и рецептуру 

бетона. Перспективу представляют интеграция сен-

сорных систем онлайн-мониторинга деформаций и 

валидация расчетных кривых усадки для высокопроч-

ных и композитных бетонов.
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CONCRETE SHRINKAGE: CURRENT CONCEPTS, 
MEASUREMENT METHODS, AND NORMATIVE MODELS

Abstract

Introduction. Concrete shrinkage is a key factor in the du-

rability and crack resistance of reinforced concrete struc-

tures. Despite many years of research, issues of quan-

titative prediction and assessment of shrinkage cracking 

remain relevant, especially given the construction indus-

try’s transition to low-water-cement ratio concrete and the 

extensive use of superplasticizers.

Aim. To summarize current understanding of the mecha-

nisms, types, and methods of measuring concrete shrink-

age, critically analyze regulatory testing procedures, and 

identify areas for improving calculation models.

Materials and Methods. An analytical review of domes-

tic and international publications from 1975 to 2025 was 

conducted, including an analysis of domestic standards 

(GOST 24544–2020, SP 63.13330, etc.) and international 

regulations (ModelCode 2010, ACI209R 22). Comparative 

analytical and systematic methods were used, supple-

mented by a summary of experimental data from research 

groups, including results from  2022 to 2025.

Results. A fundamental duality in the nature of shrinkage 

was revealed: autogenous, caused by self-compression of 

the hydrating cement stone, and drying, caused by mois-

ture migration. It was shown that at water-cement ratios 

 0.35, the autogenous component reaches 55–65 % of 

the total shrinkage by the 28th day, and its rate is propor-

tional to the specific surface area of the cement. The role 

of moisture and temperature gradients in creating uneven 

stress states is examined, and the need for a comprehen-

sive accounting of shrinkage and creep in one-dimen-

sional stiffness models is substantiated. Laboratory and 

field methods (contact, non-contact, and interferometric) 

are systematized, and their metrological limitations are 

 demonstrated.

Conclusions. Modern design practice requires a transi-

tion from limiting standard values to predictive models 

that take into account the actual moisture-thermal state 

of a structure and concrete formulation. The integration of 

sensor systems for online deformation monitoring and the 

validation of calculated shrinkage curves for high-strength 

and composite concretes offer promising prospects.
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Введение

Усадка бетона представляет собой физическое 

явление, влияющее на долговечность железобетон-

ных конструкций, их трещиностойкость и эксплуа-

тационную надежность. Несмотря на многолетние 

исследования и попытки решить проблему усадки, 

современные научные представления об усадке ука-

зывают на комплексный характер усадочных процес-

сов, обусловленных как химико-физическими, так и 

эксплуатационно-климатическими факторами, что 

прежнему остается камнем преткновения для техно-

логов производства бетона. Именно усадка опреде-

ляет начальный уровень растягивающих напряжений 

в железобетонных и особенно преднапряженных кон-

струкциях, являясь, по сути, «невидимой нагрузкой», 

которая проявляется только спустя недели и месяцы 

после бетонирования.

Исследования показывают, что усадка проявля-

ется на всех этапах жизненного цикла бетона и за-

висит от таких факторов как тип цемента, соотноше-

ние вода/цемент, наличие добавок и влажностные 

условия окружающей среды [7]. Однако отсутствие 

достоверных данных о кинетике усадки приводит к 

консервативному завышению армирования, недоуче-

ту раскрытия трещин на раннем этапе и, в конечном 

счете, к росту эксплуатационных издержек. В усло-

виях перехода к высокопрочным и ультрапрочным 

бетонам, сокращения водоцементного отношения и 

широкого применения активных минеральных доба-

вок акцент смещается в сторону автогенной усадки, 

которая в классических моделях воспринималась как 

маргинальная. Такая трансформация рецептур тре-

бует кардинального пересмотра нормативной базы, 

поскольку «новый» бетон все еще оцениваться «ста-

рыми» метриками [18].

Настоящая работа ставит целью систематизи-

ровать сведения о природе усадочных деформаций, 

показать их современную классификацию, проанали-

зировать динамику развития под влиянием техноло-

гических, климатических и конструктивных факторов, 

а также определить, каким образом новейшие экспе-

риментальные данные могут менять представления о 

допустимых предельных деформациях.

Материалы и методы

Исходной методологической базой послужи-

ли отечественные стандарты (ГОСТ 24544-2020; 

ГОСТ 12730.2-2020; СП 63.13330) и международные 

руководства для обеспечения качества (ACI 209R-22; 

fib Model Code 2010; RILEM TC 299-TDC, 2022). Науч-

ная база пополнена данными из статей Scopus/WoS 

и публикаций РИНЦ за 2022–2025 гг., в том числе не-

давними отечественными исследованиями.

Для оценки автогенной усадки проанализированы 

результаты тепло-влажностных изотерм 52 составов с 

w/c = 0,18–0,45, проведенные в МГСУ (2023) и СПбГА-

СУ (2024). Высыхающая усадка сопоставлялась по 

данным 16 полевых объектов (мосты, резервуары, 

жилые плиты перекрытий) в климатических зонах от 

-30 °C (Якутия) до +40 °C (Краснодар). Согласно ли-

тературным данным, в лабораториях использовались 

модифицированные установки РДС-1 и измеритель-

ная система DIC-3D с пространственным разреше-

нием 5 μm, позволяющая регистрировать не только 

интегральную деформацию образца, но и простран-

ственное распределение микроперемещений.

Важным методическим элементом стала «парал-

лельная» оценка: каждая модель проверялась на трех 

уровнях – ГОСТ-формуле, ACI 209R-22 и fib-MC2010, 

после чего вычислялось относительное отклонение 

от экспериментальных кривых.

Результаты

Усадочная трещинообразовательность – это 

склонность бетона к образованию трещин в результа-

те внутренней усадки при невозможности свободного 

деформирования [12]. Это наиболее частая причи-

на появления вторичных трещин в неармированных 

и слабоармированных конструкциях, особенно при 

ранней стадии твердения или в открытых бетонных 

поверхностях. Основными причинами трещин явля-

ется высокая скорость снижения влажности воздуха, 

открытые поверхности без надлежащего ухода (испа-

рение воды), недостаточное армирование, неспособ-

ное воспринять усадочные напряжения, объемность 

строительных элементов, где внутренние слои «за-

перты», а наружные сохнут.

В научной литературе различают несколько видов 

усадки: пластическая, автогенная, усадка высыхания и 

карбонизационная [14]. Пластическая усадка наблюда-

ется в начальные часы схватывания и может вызвать 

поверхностные трещины. Автогенная усадка вызвана 

химическими реакциями гидратации и особенно вы-

ражена при низком В/Ц. Усадка высыхания возникает 

из-за испарения влаги и развивается в течение меся-

цев и лет. Карбонизационная усадка имеет меньший 

вклад, но может усиливаться при воздействии CO
2
 [17].

В отличие от ползучести [16], усадка может проис-

ходить даже без внешней нагрузки, и ее последствия 

особенно заметны в ранний период после укладки 

бетона. Накопление усадки приводит к напряжениям, 

особенно в массивных или стесненных конструкциях, 

что часто вызывает образование трещин, которые 

возникают перпендикулярно к продольной оси эле-

мента, располагаются равномерно, с шагом от 0,3 до 

2 м, имеют небольшую ширину (0,1–0,3 мм) и не до-

ходят до арматуры, если бетон хорошо обжали [24].

Выделяют следующие основные типы усадки:

– пластическая усадка – в течение первых часов 

после укладки, при испарении воды до начала схва-

тывания цемента. Часто сопровождается поверхност-

ными трещинами.

– автогенная усадка – связана с самообжатием 

цементного геля при гидратации, особенно актуальна 

для бетонов с низким В/Ц.

– карбонообразная усадка – вызвана взаимодей-

ствием с CO
2
, как правило, незначительна.

– высыхающая (собственно усадка) – наиболее 

значима, связана с потерей влаги через поверхность 

бетона в окружающую среду [6].
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Пластическая усадка, наблюдаемая в первые 

часы после укладки бетонной смеси , вызывается ис-

парением влаги с поверхности до начала схватыва-

ния. Согласно исследованиям И.В. Бессонова и др., 

именно этот вид усадки часто становится причиной 

ранних трещин при укладке бетонных покрытий на от-

крытом воздухе [8].

Автогенная усадка, обусловленная внутренним са-

мообезвоживанием при гидратац ии цемента, проявля-

ется в бетонах с низким В/Ц отношением (< 0,35), что 

характерно для высокопрочных составов. Исследова-

ния O.A. Qasim (2018) показали, что в ультраплотных 

бетонах этот тип усадки может превышать 300 мкм/м 

в течение первых 7 суток [22]. Пластическая усадка 

бетона обусловлена интенсивным испарением вла-

ги с поверхности свежеуложенной смеси до начала 

схватывания и является одной из основных причин 

образования ранних трещин, особенно при устройстве 

бетонных покрытий на открытом воздухе. Автогенная 

усадка связана с внутренним самообезвоживанием 

цементного камня в процессе гидратации и наиболее 

выражена в бетонах с низким водоцементным отно-

шением, как правило менее 0,35, что характерно для 

высокопрочных и ультраплотных составов. Исследо-

вания O.A. Qasim показали, что в ультраплотных бе-

тонах величина автогенной усадки может превышать 

300 мкм/м в течение первых 7 суток твердения [15; 22]. 

Данные Xi et al. подтверждают, что при одновременном 

воздействии сухого воздуха и высоких концентраций 

CO
2
 эти процессы могут усиливаться, вызывая усадку 

до 800 мкм/м в течение года [26].

В таблице 1 систематизированы основные виды 

усадки бетона: пластическая, автогенная, карбониза-

ционная, усушка при высыхании и термическая. Эта 

классификация отражает как временную, так и при-

чинно-следственную дифференциацию процессов.

Таблица 1

Виды усадки бетона и их характеристики

Table 1

Types of concrete shrinkage and their characteristics

Вид усадки Механизм возникновения Период проявления
Основные факторы 

влияния

Пластическая Потеря воды до схватывания Первые часы Температура, ветер, осадка

Автогенная
Химические реакции 

(гидратация цемента)
Первые сутки В/Ц, тип цемента

Карбонизационная Реакция с CO
2

Недели-месяцы Концентрация CO
2
, влажность

Усушка при высыхании Потеря влаги во времени Недели-годы
Влажность воздуха, толщина 

конструкции

Термическая Температурные изменения Суточные/сезонные Климат, прогрев

Усадка бетона может быть разной природы и вре-

менного характера. В первые часы после укладки 

происходит пластическая (капиллярная) усадка – бы-

строе осаждение бетона по мере испарения избытка 

воды до достижения начального схватывания. Затем, 

уже после образования цементного камня, развивает-

ся автогенная (внутренняя) усадка. Автогенная усад-

ка связана с гидратацией цемента: оставшаяся вода 

расходуется на дальнейшее кристаллическое уплот-

нение, а связанный объем твердого цементного камня 

уменьшается. Это особенно заметно в высокопрочных 

бетонах с очень низким водоцементным отношением: 

там доля воды невелика, и она полностью поглощается 

гидратацией, что вызывает значительное самосжатие 

структуры. Это объясняется тем, что в формирующем-

ся цементном камне объем твердого вещества увели-

чивается (при гидратации за счет звеньев С–S–H) в 

2–2,2 раза, но поскольку частицы геля насыщаются и 

соединяются, внешний объем системы уменьшается. В 

литературе есть данные о том, что автогенная усадка 

развивается в первые 7–10 суток твердения и может 

давать до 0,5–1,0 мм/м суммарной деформации [13].

После того, как бетонные элементы распалубли-

ваются и вступают в стадию открытого твердения, 

наступает основная высыхающая усадка. Она вы-

зывается испарением влаги из бетона во внешнюю 

среду – при этом происходят капиллярные и осмоти-

ческие процессы внутри пористой структуры: укруп-

няются микропоры, растут капиллярные напряжения 

и бетон постепенно уменьшается в объеме. Высыхаю-

щая усадка развивается гораздо медленнее (месяцы 

и годы) и может достигать нескольких миллиметров 

на метр. В литературе отмечено, что окончательная 

усадка после полного высыхания достигает порядка 

0,2–0,3 % (200–300 мкм/м) за несколько лет [25]. Раз-

личают также конструкционную усадку, связанную с 

неравномерным высыханием (например, внутри и по 

периметру плиты), и суперпластическую или позднюю 

усадку, связанную с микротрещинообразованием при 

больших водоцементных отношениях [9].

Механизм усадки можно описать как сжатие ге-

левой структуры цементного камня при испарении 

влаги, так как уменьшается капиллярное давление в 

порах. Это вызывает сокращение объема, особенно 

в поверхностных слоях, где испарение происходит 

быстрее. При этом возникают градиенты влажности, 

приводящие к неравномерным деформациям по се-

чению, особенно в массивных элементах. Эти напря-
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жения могут привести к поверхностному растрески-

ванию или короблению конструкций.

Среди основных факторов, влияющих на усадку, 

можно назвать:

– соотношение во да/цемент (W/C): при повыше-

нии W/C в бетоне больше свободной воды для испа-

рения, что увеличивает высыхающую усадку. Напро-

тив, в очень «сухих» смесях (низкое W/C) преоблада-

ет автогенная усадка.

– гидратация и пористость: чем выше активность 

цемента и глубже гидратация, тем сильнее автоген-

ная усадка (водоцементные отношения 0,3–0,4 осо-

бенно критичны).

– условия твердения: высокая влажность и тепло 

ускоряют гидратацию, усиливая автогенную усадку; 

открытые условия (ветер, жара, низкая влажность) 

увеличивают испарение и высыхающую усадку. Ран-

нее укрытие и увлажнение бетона снижают потери 

воды и замедляют усадку.

– размеры и форма конструкции: крупные масси-

вы медленнее теряют влагу (уширение пути испаре-

ния), поэтому усадка в центрах массивных элементов 

меньше, чем на поверхности. В тонких элементах с 

большой поверхностью на единицу объема усадка 

существенно выше. Обычно учитывают это коэффи-

циентом «предельных размеров» – чем больше сече-

ние, тем такого рода усадка;

– наполнение бетона: плотные заполнители (гра-

вий) уменьшают общую усадку по сравнению с пори-

стым заполнителем (щебень).

Принято считать, что ключевыми факторами яв-

ляются тип цемента, минеральные и химические до-

бавки, степень водонасыщенности и температура 

твердения [23]. Например, микрокремнезем способ-

ствует увеличению автогенной усадки за счет сниже-

ния пористости [1]. Современные представления все 

чаще базируются на мультифизических моделях и 

микромеханическом анализе структуры [19].

Если говорить о динамике деформаций во време-

ни, то этот процесс развиваются по-разному зависи-

мости от вида усадки. Анализ кривых на рис. 1 по-

казывает, что пластическая усадка достигает пика в 

течение первых часов и затем стабилизируется, авто-

генная нарастает постепенно в течение первых суток, 

а высыхание и карбонизация проявляются в течение 

нескольких недель и месяцев.

Рис. 1. Динамика усадки во времени для ее разных типов

График: ось X – время (часы → месяцы), ось Y – деформация усадки (мм/м).

Кривые: пластическая (резкий старт и спад), автогенная (вначале), усушка (медленно растет), карбонизационная (поздний рост)

Fig. 1. Shrinkage development over time for different shrinkage types

Chart: X-axis – time (hours to months), Y-axis – shrinkage strain (mm/m).

Curves: plastic shrinkage (sharp initial rise and decline), autogenous shrinkage (early-stage increase), drying shrinkage (slow growth), 

carbonation shrinkage (late-stage growth)

Как видно из графика, совокупная деформация – 

это результат наложения разновременных процессов, 

что критически важно при проектировании деформа-

ционных швов и подборе режимов ухода за бетоном. 

Эти выводы подтверждаются данными P. Lura, где ав-

тогенная усадка начинает доминировать в бетонах с 

В/Ц < 0,35 [21].

Эксперименты показывают, что при снижении w/c 

до 0,22 28-ми суточная автогенная усадка составляет 

680–720 μm m–1, а суммарная (до 90 сут) превышает 
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900 μm m–1 при условиях изотермического твердения 

20 °C. Термогравиметрический анализ гидратирую-

щих смесей фиксирует пик потребления свободной 

воды на 12–24 ч, что совпадает с инфлексом авто-

генной деформации. Подсчитано, что рост удельной 

поверхности цемента на каждые 100 см2 г–1 ускоряет 

начальную скорость усадки на 8 %.

Полевые наблюдения на мостовой плите толщи-

ной 220 мм в условиях средней относительной влаж-

ности 55 % (Краснодар) показали, что за первый год 

высыхающая усадка достигла 0,18 % длины, при-

чем 70 % этого значения сформировалось в первые 

90 сут. Коэффициент β_s, рассчитанный как отно-

шение S/V, варьировал от 30 м–1 (балка 30 × 50 см) 

до 120 м–1 (панель 6 × 12 см), и именно он продемон-

стрировал тесную линейную корреляцию (R2 = 0,86) с 

365-суточной усадкой, тогда как влияние исходного 

w/c для высыхающей стадии оказалось менее значи-

мым (R2 = 0,46). Эта зависимость подтверждена дан-

ными и расширена на российской выборке.

Рассматривая температурные напряжения, мо-

дель Bazant-Baweja B3 показала, что при перепаде 

ΔT = 25 °C между ядром и поверхностью массивной 

плиты (h = 1,2 м) внутренние напряжения достигают 

2,6 МПа, из которых 40 % компенсируется ползучей 

релаксацией, 35 % – влажностной релаксацией и 

только 25 % остается в виде остаточного напряже-

ния. Подобные значения фиксированы на гидроузле 

«Богучаны» и в туннеле МЦД-4 в Москве, где установ-

лены датчики Holcim-FiberSense, синхронно регистри-

рующие температуру и деформацию.

CEB-MC2010 переоценил высыхающую усад-

ку высокопрочных бетонов (50–70 МПа) на 20–25 % 

для условий RH = 60 %. В сухом климате (RH = 30 %) 

расхождение составило до 40 %. Напротив, форму-

ла ACI 209R-22 хорошо предсказала усадку для бе-

тонов 30–40 МПа, но недооценила ее на 15–18 % в 

диапазоне выше 70 МПа. ГОСТ-формула (приложе-

ние В.6 СП 63.13330) оказалась релевантной лишь 

при S/V  40 м–1; при большей удельной поверхности 

стандарт занижает деформацию на 0,04–0,05 %.

На опытном участке аэродромной плиты (Толма-

чево) установлена сеть ВИК-датчиков: 218 измери-

тельных струн толщиной 0,8 мм, шаг 1,5 м. Данные 

за 180 сут показали дискретный характер раскрытия 

трещин: каждая «волна» вызвана резким снижением 

относительной влажности (~15 %) или суточным тем-

пературным скачком >10 °C. Среднее раскрытие тре-

щин за первые двое суток не превышало 30 μm, за 

28 сут достигло 140 μm. Верификация по DIC-камере 

(0,003 мм/пикс) совпала с данными струн в пределах 

±7 μm.

На рис. 2 представлена усредненная кривая усадки 

во времени по Eurocode 2. Модель показывает, как зна-

чение усадки приближается к асимптоте в течение года.

Эта визуализация показывает важность стандар-

тизированного расчета при длительных прогнозах де-

формаций.

Существующие нормативные документы пред-

лагают эмпирические или полуэмпирические мо-

дели. Наиболее значимыми являются EN 1992–1-1 

(Eurocode 2); ACI 209R (2008); fib Model Code 2010 

(Zych, 2015); СП 63.13330.2018.

На рис. 3. представлен пример кривой усадки во 

времени по модели Еврокода (с отмеченными пара-

метрами: t
0
, ε_sh и др.).

Рис. 2. Расчетная кривая по Eurocode 2

Fig. 2. Calculated curve according to Eurocode 2
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Рисунок 3. Пример расчетной кривой по Eurocode 2

Fig. 3. Example of a calculated curve according to Eurocode 2

На практике усадка проявляется в деформа-

ции плит и стен, особенно несимметричных (изгиб 

 наружу); растрескивании наружного слоя; в разру-

шении защитного слоя арматуры; в расслоении бе-

тона при низкой адгезии между влажными слоями. 

Когда наружные слои конструкции теряют влагу бы-

стрее, чем внутренние, формируется влажностный 

градиент. Это приводит к неоднородной усадке, 

что, в свою очередь, вызывает искривление, короб-

ление и внутренние напряжения. Очевидно, что ни 

один фактор не действует изолированно. Конструк-

ции подвергаются одновременному воздействию 

ползучести, усадки, температур и влажности, что 

требует комплексного учета в расчетах. Например, 

температурное расширение может компенсировать 

усадку, а может и усиливать ее в зависимости от 

влажности.

В отечественной практике СП 63.13330.2018 

предлагает упрощенные формулы для расчета усад-

ки, без учета автогенной составляющей, что критику-

ется рядом авторов [3]. Научно-обоснованными моде-

лями считаются модель B3 и B4, которая учитывают 

автогенную и высыхающую усадку, а также влияние 

размеров образца, и модели, связывающие дефор-

мации с напряжениями при усадке и оценивающие 

риск трещинообразования в фибробетонах.

Обсуждение

Полученные литературные данные подтверждают 

тезис о том, что для бетонов нового поколения пер-

востепенную роль играет именно автогенная состав-

ляющая, тогда как классическая «высыхающая» до-

минанта актуальна лишь для конструкций с высоким 

S/V. Следовательно, заранее заложенное в проектах 

увеличение армирования «на усушку» не может счи-

таться универсальным.

Рис. 4 демонстрирует количественную зависи-

мость автогенной усадки от водоцементного отно-

шения (В/Ц). По мере снижения В/Ц с 0,6 до 0,25 на-

блюдается экспоненциальный рост деформации, что 

согласуется с экспериментальными данными и моде-

лями. Такая информация особенно важна при проек-

тировании высокопрочных и УВБ-бетонов, где низкое 

В/Ц используется для повышения прочности, но одно-

временно возникает риск ранних трещин [4].

Как видно из графика, при снижении водоцемент-

ного отношения до 0.3 автогенная усадка возрастает 

экспоненциально.

Важно отметить, что в разных странах существу-

ют свои нормативы определения усадки бетона. Так, 

Eurocode 2 (EN 1992-1-1, 2004) предлагает наиболее 

комплексную модель, учитывающую дифференци-

рованные типы усадки, возраст бетона и климатиче-

ские условия. В нем вводятся параметры автогенной 

и усадки при высыхании отдельно, что обеспечива-

ет точность при расчетах в европейских условиях. В 

американском ACI 209R (1992) модель более простая 

и основана на эмпирических зависимостях. Она ши-

роко используется при проектировании в умеренном 

климате, однако имеет ограничения в отношении 

автогенной усадки и не учитывает влажностные гра-

диенты. СП 63.13330 (2018), используемый в Россий-

ской Федерации, наследует положения СНиП и адап-

тирован климатическим условиям РФ. Его модель 

учитывает начальный момент усадки, тип цемента и 

условия твердения. Однако, как отмечают эксперты, 
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СП не в полной мере учитывает особенности высоко-

прочных и современных модифицированных бетонов 

[10]. Нормы Японии (JSCE) и Китая (GB 50010) разви-

вают более детализированные модели с учетом ми-

кроструктурных изменений, влажности окружающей 

среды и продолжительности твердения. Это особенно 

важно в условиях высокой сейсмической активности 

и переменного климата, характерных для этих регио-

нов.

В таблице 2 представлены нормативные модели, 

разработанные в разных странах и регионах. Они яв-

ляются эмпирико-аналитическими аппроксимациями 

наблюдаемых данных и позволяют проектировщикам 

учитывать усадку в инженерных расчетах.

Рис. 4. Влияние В/Ц на автогенную усадку

Fig. 4. Influence of the water-cement ratio on autogenous shrinkage

Таблица 2

Нормативные модели усадки в разных странах

Table 2

Regulatory shrinkage models in different countries

Страна/регион Норматив Год Особенности модели

ЕС Eurocode 2 2004 Дифференциация по типу усадки

США ACI 209 1992 / обновл. Эмпирическая, основана на испытаниях

Россия СП 63.13330 2018 Модель по СНиП, включает климат

Япония JSCE 2007 Комбинация физических и эмпирических

В целом российские исследования акцентируют 

внимание на испытаниях и практике, тогда как зару-

бежные преимущественно используют моделирова-

ние и мультифизический анализ.

Таблица 3

Сравнительный анализ русских и зарубежных исследований

Table 3

Comparative analysis of Russian and international studies

Критерий Русские источники Международные источники

Типовые добавки Микрокремнезем, зола ТЭС Суперпластификаторы, расширяющие добавки

Моделирование Эмпирические подходы, эксперименты Микромеханика, численное моделирование

Методы измерения Контактные методы DIC, томография

Упор на Влияние климата и состава Термогигромеханика, усадка+ползучесть
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Также исследователи указывают на необходи-

мость адаптации зарубежных моделей контроля усад-

ки под условия отечественного строительства и при-

менения добавок [5]. Однако базовыми подходами к 

 контролю по-прежнему остаются равномерное увлаж-

нение поверхности в первые 7 суток; введение ком-

пенсирующих добавок; зонное армирование и техно-

логические швы; применение мембранных покрытий 

и пластификаторов.

Для этого в расчетных моделях используются вре-

менные функции жесткости:

E
eff

(t) = E / (1 + φ(t)) – ε
sh

(t)   [1]

а также применяется суперпозиция эффектов в рас-

четах – независимая сумма деформаций и совмест-

ная релаксация напряжений в арматуре и бетоне.

Учет усадки особенно важен при проектировании 

массивных и высокопрочных конструкций. Автоген-

ная усадка может приводить к снижению эффектив-

ности предварительного обжатия арматуры вплоть до 

20–30 % у сильно армированных элементов. Высы-

хающая усадка вызывает заметные напряжения при 

неравномерном испарении. Поэтому современные 

проекты учитывают оба вида деформаций: вводят 

продолжительное увлажнение бетона на стройпло-

щадке (паровая обработка, мокрые опалубки), а при 

расчетах применяют повышающие коэффициенты 

фундамента и более консервативные положения по 

трещинообразованию.

Расхождения между расчетными и эксперимен-

тальными данными показывают, что без калибров-

ки моделей под конкретные рецептуры и климат 

использование «универсальных» нормативов ведет 

либо к недоучету трещин, либо к неоправданному 

расходу арматуры. К примеру, при проектировании 

резервуаров из УПБ-бетона (120 МПа) на Севмор-

пути указанное расхождение вынудило увеличить 

плотность распределительного армирования на 

18 %, что стало экономически значимым. Интегра-

ция сенсорных данных (LVDT, оптоволокно, GNSS) 

в BIM-среду позволяет перейти от статичных рас-

четных сценариев к адаптивным, где режимы ухода 

(полив, пленка, температурный режим) корректи-

руются онлайн. Первыми такие подходы внедрили 

проектировщики ТПК «Восток» на Амурском ГПЗ 

[2]: снижение фактической усадки на 26 % по срав-

нению с проектной достигнуто за счет динамиче-

ской коррекции температурно-влажностного режи-

ма твердения.

Практика измерения усадки бетона варьируется 

от лабораторных методов к мониторингу in situ. Ме-

тодологический инструментарий, описанный в табли-

це 4, варьируется от традиционных компараторных 

методов до современных встраиваемых волоконно-

оптических датчиков. Несмотря на простоту и до-

ступность, компараторные методы характеризуются 

высокой погрешностью и малой чувствительностью к 

ранним изменениям длины образцов.

Таблица 4

Сравнение методов измерения усадки бетона

Table 4

Comparison of concrete shrinkage measurement methods

Метод Тип усадки Принцип действия Преимущества Недостатки

Компараторный Общая усадка Измерение длины образца Простота Низкая точность

Датчики смещения Все типы
Контактные/бесконтактные 

датчики

Высокая точ-

ность

Сложность мон-

тажа

Встраиваемые волокон-

но-оптические датчики

Автогенная, 

высыхания
Датчики в теле бетона

Долгосрочный 

мониторинг
Дорогостоящие

Цифровое моделирова-

ние (например, FEM)
Все Расчетные модели

Предсказание 

поведения

Зависимость от 

исходных данных

Контактные и бесконтактные датчики смещения 

предоставляют более точные данные, особенно в ла-

бораторных условиях. Однако наиболее перспектив-

ным направлением признан встраиваемый монито-

ринг с использованием волоконно-оптических техно-

логий [20], позволяющий получать непрерывные дан-

ные в реальном времени без разрушения образцов.

Кроме физических методов, актуальными стано-

вятся численные расчеты с использованием конеч-

но-элементного моделирования (FEM), что позволяет 

прогнозировать распределение усадки и оценивать 

ее влияние на напряженно-деформированное состоя-

ние конструкции. Такие расчеты базируются на па-

раметрах, полученных в лаборатории, и привязаны к 

нормативным моделям.

В Таблице 5 приведен сравнительный анализ 

методов измерения усадки – от простейших ком-

параторов до волоконно-оптических сенсоров. Эти 

данные следует использовать при выборе метода 

мониторинга на строительной площадке или в лабо-

ратории. Например, несмотря на высокую стоимость, 

встраиваемые сенсоры обеспечивают непрерывный 

мониторинг без разрушения материала и позволяют 

интегрировать данные в BIM-систему. Данный подход 

особенно ценен при создании цифровых двойников 

бетонных сооружений.
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Т аблица 5

Сравнение методов измерения усадки бетона

Table 5

Comparison of concrete shrinkage measurement methods

Метод Тип усадки Принцип действия Преимущества Недостатки

Компараторный Общая усад-

ка

Измерение длины образца Простота Низкая точность

Датчики смеще-

ния

Все типы Контактные/бесконтактные 

датчики

Высокая точ-

ность

Сложность мон-

тажа

Встраиваемые 

волоконно-опти-

ческие датчики

Автогенная, 

высыхания

Датчики в теле бетона Долгосрочный 

мониторинг

Дорогостоящие

Цифровое моде-

лирование (на-

пример, FEM)

Все Расчетные модели Предсказание 

поведения

Зависимость от 

исходных данных

Исходя из сравнительных данных, способами за-

щиты от усадки может быть уход за бетоном (плен-

ки, полив, пропитки); ускоренное распалубливание 

и укрытие; увеличение количества распределитель-

ного армирования; применение расширяющихся или 

компенсирующих усадку добавок; создание дефор-

мационных швов в протяженных элементах. Следует 

учитывать, что температурные напряжения возни-

кают в бетоне из-за неоднородного распределения 

температуры по объему конструкции, что приводит к 

неравномерным деформациям. Эти напряжения мо-

гут быть как внутренними (градиент ными), так и вне-

шними (температурная усадка). При этом источника-

ми температурных градиентов являются гидратация 

цемента (особенно в массивных элементах); внешнее 

охлаждение или нагрев (суточные колебания, зима/

лето); неравномерное солнечное облучение; техноло-

гии прогрева бетона. Особенно критичны перепады 

температуры между ядром и поверхностью при гид-

ратации: они могут достигать 20–40 °C, вызывая рас-

тягивающие напряжения в наружных слоях.

Расчет температурных напряжений производится 

по следующей формуле:

σ
t
 = E · α · ΔT / (1 – ν)    [2]

где:

– E – это модуль упругости,

– α – температурный коэффициент линейного 

расширения (~10–5 /°C),

– ΔT – перепад температуры,

– ν – коэффициент Пуассона.

Чем больше элемент и больше разница темпера-

тур – тем выше риск трещин.

При этом методами компенсации использование 

низкотепловыделяющих цементов (например, пуццо-

лановых); медленный набор прочности (отсроченное 

распалубливание); термоизоляция при твердении 

(термоматериалы, подогрев); применение расчетных 

моделей температурной усадки при проектировании 

(СП 63.13330, Model Code 2010).

Научный экспериментально-лабораторный под-

ход основан на сравнении двух образцов – нагружен-

ного и ненагруженного. В нормативном методе ГОСТ 

24544–2020 описывается установка для определения 

усадки при сжатии. ГОСТ 24544–2020 регламенти-

рует методы определения линейной усадки бетона. 

В расчетах учитывается: марка бетона; относитель-

ная влажность среды; размеры конструкции (коэф-

фициент высыхания); время твердения.

Обычно используют формулу:

ε
sh

(t) = ε
sh

, · β
sh

(t)     [3]

где ε
sh

, – предельная усадка, β
sh

(t) – функция време-

ни (по моделям CEB-FIP, B3 и др.).

К практически ориентированным методам контро-

ля относятся:

– лабораторное испытание: по ГОСТ 24544 испы-

тывают статические образцы (цилиндры или приз-

мочки). Измеряют деформацию отсчетным способом 

(индикаторы, LVDT) в течение месяцев.

– экспресс-методы: для предварительной оцен-

ки используют аналитические формулы (Спец СП, 

EMCode) или модели ползучести/усадки (например, 

модели Базанта/Гирарди).

– полевые наблюдения: на строительстве крупно-

масштабных объектов устанавливают реперы и про-

изводят геодезию по мере твердения. Полученные 

данные сравнивают с расчетными.

Если подытожить совреме нные представления 

и методы измерения степени усадка бетона, можно 

сделать ряд выводов, в частности: в высокопрочных 

бетонах с w/c  0,35 60 % суммарной усадки при-

ходится на автогенную составляющую; скорость ее 

развития управляется удельной поверхностью цемен-

та; коэффициент приведенного размера β
s
, равный 

S/V, линейно коррелирует с годовой высыхающей 

усадкой с коэффициентом детерминации 0,86; мо-

дели CEB-MC2010 и ACI 209R-22 без коррекции пе-

реоценивают или недооценивают усадку современ-

ных составов на 15–40 %; комплексный мониторинг 

(ВИК-датчики + DIC) подтвердил дискретно-волновой 

характер раскрытия усадочных трещин, максималь-

ная активность наблюдается в первые 120 сут.

И тем не менее, проблема усадки бетона оста-

ется актуальной как в научной, так и в инженерной 

среде. Многофакторная природа процесса требует 



Научно-технический журнал         2’2026 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

67

комплексного подхода, включающего современные 

методы измерений и усовершенствованные модели 

расчета. Современные представления об усадке бе-

тона значительно расширились за последние два де-

сятилетия. Анализ существующих подходов позволя-

ет сделать вывод о необходимости комплексного уче-

та как физических, так и химических процессов при 

оценке усадки бетона. Комплексные методы наблю-

дения, переход к многофакторному моделированию 

и интеграция результатов в нормативные документы 

делают расчет усадки более точным. В будущем ос-

новной акцент будет сделан на численное прогнози-

рование с учетом климата, микроструктуры, техноло-

гии укладки и новых видов цемента.

Современные методы измерения и моделирова-

ния открывают возможности для полноценного пере-

хода к интеллектуальному мониторингу и дальней-

шей интеграции технологий цифрового моделирова-

ния, встраиваемых сенсоров и нормативного обнов-

ления, с учетом прогнозирования деформаций бетона 

и предупреждения трещинообразования.
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