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Совершенствование методов проектирования и технологии бетонных работ 
(на примере о. Сахалин)

Приведены методы проектирования морозостойких и высокоморозостойких бетонов и технологий бетонных 

работ, применяемых при строительстве портовых сооружений на о. Сахалин. Даны обоснования для со-

вершенствования методов проектирования и технологии бетонных работ с учетом реальной работы бетона 

в сооружении. Анализ строительства портовых сооружений на о. Сахалин с использованием традиционной 

и современной технологии бетонных работ позволил выявить преимущества и недостатки традиционной и 

современной технологий бетонных работ. Показано, что на основе принципов традиционной технологии бе-

тонных работ можно получать бетоны высокой стойкости для конструкций портовых сооружений в условиях 

морозного воздействия. Принципы современной технологии, основанные на использовании в бетонах до-

бавок-модификаторов для улучшения технологических свойств бетонной смеси и повышения качественных 

показателей бетона, позволяют повысить морозостойкость на два порядка. Установлено, что наблюдаемые 

разрушения бетона после первого зимнего сезона связаны с технологическими просчетами, которые не 

учитывают реальную работу бетона в сооружении. Сравнительный анализ различных технологий бетона, 

условий работы и показателей его качества в конструкциях позволил установить определяющие качествен-

ные показатели внешних воздействий и бетона, которые целесообразно принять за основу совершенство-

вания технологии бетона и формулировки концепции модели долговечности бетона в условиях морозного 

воздействия.

Ключевые слова: морозостойкость, бетонные работы, проектирование технологии, долговечность, 

расчетная модель.

Для цитирования: Малюк В.В., Малюк В.Д., Леонович С.Н. Совершенствование методов проектирования 

и технологии бетонных работ (на примере о. Сахалин) // Бетон и железобетон. 2022. № 2 (610). С. 30–34. 

DOI: https://doi.org/10.31659/0005-9889-2022-610-2-30-34

V.V. MALYUK1, Engineer (mvv.77@mail.ru), V.D. MALYUK1, Candidate of Sciences (Engineering);

S.N. LEONOVICH2, 3, Doctor of Sciences (Engineering) (sleonovich@mail.ru), Foreign Academician of RAACS (sleonovich@mail.ru)
1 Branch of the Central Research and Design Institute of the Ministry of Construction, Housing and Utilities of the Russian Federation, Far Eastern Research, 

Design and Technological Institute for Construction (14, Borodinskaya Street, Vladivostok, 690033, Russian Federation)
2 Belarusian National Technical University (65, Nezavisimosty Avenue, Minsk, 220013, Belarus)

3 Qingdao University of Technology (11, Fushun Rd, Qingdao, 266033, China)

Improvement of Design Methods and Technology of Concrete Works (on the Example of Sakhalin Island)

The methods of designing frost-resistant and high-frost-resistant concretes and technologies of concrete works used in the construction of port facilities on 

Sakhalin Island are given. Justifications for improving the design methods and technology of concrete works, taking into account the actual work of concrete 

construction, are presented. The analysis of the construction of port facilities on Sakhalin Island using traditional and modern technology of concrete works, 

revealed the advantages and disadvantages of traditional and modern technologies of concrete works. It is shown that on the basis of the principles of traditional 

technology of concrete works, it is possible to obtain high-resistance concretes for the structures of port facilities in conditions of frost exposure. The principles of 

modern technology, based on the use of additive-modifiers in concrete to improve the technological properties of the concrete mixture and improve the qualitative 

indicators of concrete, make it possible to increase frost resistance by two orders of magnitude. It is established that the observed destruction of concrete after 

the first winter season is associated with technological miscalculations that do not take into account the actual work of concrete in the structure. A comparative 

analysis of various concrete technologies, working conditions and its quality indicators in structures make it possible to establish the defining qualitative indicators 

of external influences and concrete, which it is advisable to take as a basis for improving concrete technology and formulating the concept of a concrete durability 

model in conditions of frost exposure.
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Состояние проблемы. Морозостойкость бетона, 

как правило, выражается многофакторной зависимо-

стью [1–13]:

 Fб = f(В/Ц; Ц; Т; А, С, Д, З, П), (1)

где В/Ц – водоцементное отношение; Ц – вид цемен-

та; Т – период твердения; А – условия твердения, 

С – состав бетона; Д – структурообразующие добав-

ки; З – заполнители; П – параметр, характеризующий 

уровень технологии.

Эта зависимость принята за основу при разработ-

ке общей модели морозостойкости. На практике це-

лесообразно выделить определяющие критические 

параметры бетона для конкретных условий службы, 

которые обеспечивают требуемую долговечность бе-

тона Дб на этапе эксплуатации сооружения.

Долговечность бетона Дб при традиционной тех-

нологии определяется тремя критическими параме-

трами:

 Дб = f (В/Ц; Ц; α), (2)

где α – степень гидратации цемента.

При отработанной технологии бетона поврежде-

ние бетонных конструкций носит локальный харак-

тер. Основными причинами разрушения являются 

некачественное уплотнение и расслоение бетонной 

смеси при использовании высокоподвижных смесей 

или бетонных смесей с высоким В/Ц. Следовательно, 

устойчивость проявления вида разрушения бетона в 

сооружении может характеризовать не только общий 

уровень технологии, т. е. параметр П в общей зависи-

мости (1), но и установить определяющий параметр, 

влияющий на долговечность. Анализ технологий, при-

меняемых на строительных площадках, показывает, 

что низкая обеспеченность предельно допустимых 

значений В/Ц наблюдается при изготовлении бетон-

ной смеси в условиях строительной площадки, когда 

применяется местный песок и его обогащение осу-

ществляется путем промывки. В этом случае сложно 

контролировать и корректировать содержание воды 

в бетонной смеси. Это соответственно влияет на ста-

бильность параметра В/Ц, который косвенно контро-

лируется по подвижности. Однако наиболее сложно 

в условиях строительной площадки обеспечить нор-

мальные условия вызревания бетона, т. е. требуемую 

степень гидратации цемента в бетоне α к моменту 

морозного воздействия. Поэтому определяющим 

критическим параметром в этих условиях является 

параметр α.

Результаты исследования показали, что бетоны, 

изготовленные по обычной технологии, т. е. без при-

менения добавок ПАВ, способны обеспечить без ре-

монта эксплуатационную надежность конструкциям в 

течение ста лет.

Направления применения современных тех-

нологий бетонных работ. Современная технология 

бетонных работ, основанная на применении добавок 

ПАВ, существенно расширяет технологические воз-

можности и позволяет:

– увеличить срок живучести бетонной смеси для 

перевозки на большие расстояния; 

– применять высокоподвижные бетонные смеси;

– снизить чувствительность к качеству заполните-

лей и цементу.

Современная технология связана с применением 

воздухововлекающих добавок, и долговечность бетона 

Дб определяется четырьмя критическими параметрами:

 Дб = f (В/Ц; Ц; ВВ, α). (3)

Результаты исследований показывают, что, несмо-

тря на высокую эффективность воздухововлекающих 

добавок для повышения морозостойкости, при этой 

технологии также определяющим критическим па-

раметром является степень гидратации цемента (α). 

Следовательно, независимо от технологии бетона, 

определяющим критическим параметром долговеч-

ности бетона в условиях морозного воздействия яв-

ляется степень гидратации цемента. Однако не ис-

ключается и факт применения бетонной смеси с В/Ц, 

превышающим предельно допустимые значения. 

Установлено, что при неконтролируемом процессе 

транспортирования бетонной смеси на большие рас-

стояния возможно добавление воды выше предель-

но допустимой при перевозке. Рекомендуемые тре-

бования по воздухововлечению бетонной смеси для 

обеспечения морозостойкости технически сложно 

соблюсти при длительной траспортировке готовой 

бетонной смеси. Исследования авторов дают основа-

ния считать, что в зависимости от условий внешних 

воздействий существует уровень зрелости структу-

ры бетона, который обеспечивает стойкость бетона 

в первый зимний период. Этот параметр, очевидно, 

следует рассматривать в качестве определяющего 

критического параметра для периода инициирова-

ния, поскольку этот период характеризует долговеч-

ность. В качестве критической (эталонной) зрелости 

(ПКР) авторами приняты структурные характеристики 

бетона, сформированные при нормальных условиях 

твердения, определенные в стандартных испытани-

ях бетона. Исходя из этого косвенными параметрами 

критической зрелости структуры бетона являются 

основные параметры режима твердения в соответ-

ствии с действующими нормативными документами: 

продолжительность твердения 28 сут (Т28), темпера-

тура среды +15оС (t15) и влажность среды не менее 

95% (Р95), т. е. эти параметры ПКР=1. Реальная тех-

нология бетона на строительной площадке не всегда 

способна обеспечить нормативные параметры режи-
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ма твердения. Эта проблема особенно остро стоит 

при строительстве в климатических районах Севера 

и Дальнего Востока РФ. Поэтому случаи преждев-

ременного разрушения бетона в основном следует 

связывать с тем, что уровень фактической зрелости 

структуры (ПФ) не соответствует уровню критической 

зрелости, т. е. (ПФ<ПКР). Уровень зрелости структуры 

бетона определяет его способность к водонасыще-

нию, а значит, и развитие процессов в период иници-

ирования и деградации. В процессе твердения бетона 

из трех выделенных параметров режима: (Т28), (t15) и 

(Р95) – любой может иметь определенное несоответ-

ствие. Поэтому для практики важно установить значи-

мость параметров (Т28), (t15) и (Р95) и технологическую 

возможность снизить чувствительность морозостой-

кости бетона к параметру ПКР.

Известно, что проблема обеспечения долговеч-

ности бетона конструкций транспортных и морских 

гидротехнических сооружений на Дальнем Востоке 

с начала 70-х гг. прошлого века решается путем по-

вышения морозостойкости. Это направление сохра-

няется как в России, так и за рубежом в настоящее 

время. Анализ показывает, что современный этап, 

основанный на применении высокофункциональных 

бетонов «High Performance Concrete», также сохраня-

ет это направление в разработке долговечности бе-

тона при морозных воздействиях.

Влияние технологии изготовления ЖБК на по-

вреждаемость. Результаты проведенных исследо-

ваний долговечности бетона портовых сооружений 

на о. Сахалин позволили установить потенциальные 

возможности обычного (бездобавочного) бетона и 

необходимость совершенствования технологии бето-

на с добавками ПАВ на основе оптимизации воздухо-

вовлечения и применении комплексных добавок для 

снижения чувствительности бетона к длительному 

морозному воздействию.

Авторами установлено, что вид повреждений и 

устойчивость его проявления главным образом зави-

сят от уровня организации технологии изготовления 

конструкций. Требуемый уровень должен надежно 

обеспечиваться на всех технологических переделах, 

однако для бетона зоны переменного уровня особое 

внимание должно уделяться обеспеченности пре-

дельно допустимых значений в условиях твердения 

бетона в конструкции, В/Ц и Ц.

Критическими параметрами технологии бетона 

для портового строительства следует принимать во-

доцементное отношение (В/Ц), содержание цемен-

та (Ц), искусственное содержание воздуха в бетоне 

(ВВ), уровень зрелости структуры бетона в конструк-

ции (Пкр), т. е.:

 Дб = f (В/Ц; Ц; ВВ, ПКР). (4)

Практическое значение имеет определение зна-

чимости каждого из выделенных критических пара-

метров для долговечности, а их значимость будет 

зависеть от механизма замораживания бетона в кон-

струкции.

Результаты исследований показывают, что со-

вершенствование технологии бетона для портового 

строительства в условиях Севера и Дальнего Вос-

тока должно идти в направлении оптимизации воз-

духововлечения в бетоне и разработки способов 

снижения чувствительности бетона к длительному 

замораживанию в условиях, когда трудно обеспечить 

Пф=ПКР во время строительства.

Концепция расчетной модели долговечности. 

Сформулирована концепция для разработки расчет-

ной модели долговечности, основанием для которой 

являются результаты проведенных исследований по 

уточнению реальных механизмов замораживания бе-

тона в конструкциях портовых сооружений. Концепция 

схематически представлена на рисунке и является 

развитием концепции, принятой для разработки про-

граммы исследований настоящей работы. За основу 

приняты возможные процессы деградации бетона, 

зависящие от механизмов его замораживания в зоне 

переменного уровня. Определяющим критическим 

показателем долговечности в конкретных условиях 

эксплуатации является степень насыщения пор бето-

на SACT. При этом косвенными показателями этого па-

раметра являются В/Ц; Ц; ВВ, ПКР. Исходя из того, что 

в зоне переменного уровня наблюдается два механиз-

ма замораживания, на схеме рисунка представлены 

процессы деградации с учетом этих механизмов на 

двух характерных участках зоны переменного уровня:
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Концепция долговечности бетона в зоне переменного уровня 
воды морских портовых сооружений при морозных воздействиях: 
1 – предельный уровень долговечности; 2 – предельный уровень 
эксплуатационных характеристик. Зависимости f(S1); f(S2); 
f(S3) для условий эксплуатации S1

ACT= f(tF, TF); зависимости f(S1); 
f(S2–1); f(S2–2); f(S3–1); для условий эксплуатации S2

ACT= f(tF; tT; 
NFT, ТF, ТT)
The concept of durability of concrete in the zone of variable water level of 
seaport facilities under frost impact: 1 – limiting level of durability; 2 – the 
limiting level of performance. Dependencies f(S1); f(S2); f(S3) for opera-
ting conditions S1

ACT= f(tF, TF); dependencies f(S1); f(S2–1); f(S2–2);
f(S3–1); for operating conditions S2

ACT= f(tF; tT; NFT, ТF, ТT)
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– для участка А критическими параметрами внеш-

них воздействий является температура заморажи-

вания (tF), количество циклов ПЗО в зимний период 

(NFT), продолжительности замораживания ТF и оттаи-

вания ТT, т. е. S2
ACT = f (tF; tT; NFT, ТF; ТT);

– для участков В и С критическими параметрами 

внешних воздействий являются температура замо-

раживания (tF) и продолжительность замораживания 

(TF), т. е. S1
ACT = f (tF, TF). Исходя из основных теорети-

ческих положений о механизмах морозного разруше-

ния, кинетика насыщения бетона зависит от механиз-

мов замораживания (S1
ACT или S2

ACT) и структурной 

зрелости бетона (ПКР);

– при SACT=SCR независимо от механизма заморажи-

вания будет происходить внезапный отказ – f(S1), раз-

рушение будет происходить после первого заморажива-

ния, т. е. периода инициирования у бетонов не будет;

– при SACT<SCR долговечность зависит от уровня 

зрелости структуры бетона ПКР и механизма замора-

живания бетона; величины этих параметров опреде-

ляют период инициирования, который может иметь 

продолжительность t0–t2 или t0–t4.

Для условий замораживания S1
ACT = f (tF, TF), на-

пример, когда при начальном насыщении S2 через 

временной промежуток t0–t2 происходит повышение 

водонасыщения до критического уровня (S2=SCR), 

разрушение произойдет после первого зимнего пери-

ода. На рисунке это соответствует кривой f(S2). В этом 

случае повышение S2 до SCR может происходить в ре-

зультате перераспределения свободной воды к грани-

це промерзания при длительном замораживании.

В условиях S2
ACT = f (tF; tT; NFT, ТF, ТT) бетон с уровнем 

насыщения S2<SCR при ПКР<1 способен сопротивлять-

ся циклам ПЗО, поскольку исследования показали, что 

цикличное действие приливов создает благоприятные 

условия для дальнейшей гидратации цементного кам-

ня. Однако при критической зрелости структуры бето-

на, т. е. при ПКР=1, считают теоретически возможным 

обводнение пор бетона до критической степени SCR в 

условиях многократного циклического замораживания 

и оттаивания. На рисунке кривая f(S3–1) иллюстрирует 

случай обводнения воздушных пор бетона при исполь-

зовании воздухововлекающих добавок ПАВ.

Выводы. Представленная концепция долговеч-

ности позволяет определить направления исследо-

ваний, которые позволят выявить критические пока-

затели для разработки модели долговечности. Если 

исходить из того, что в зоне переменного уровня пре-

обладают два механизма морозного разрушения бе-

тона, то целесообразно определять критические по-

казатели для моделей долговечности с учетом этих 

теоретических положений.
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