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Cредняя плотность и пористость высокопрочных  
легких бетонов 

 
К.т.н., младший научный сотрудник А.С. Иноземцев, 

Московский государственный строительный университет 
 

Аннотация. В работе представлены результаты анализа структуры высокопрочных легких 
бетонов, выполненного методами рентгеновской томографии и оптической микроскопии, и 
исследований их средней плотности и пористости.  

Установлено, что составы высокопрочных легких бетонов средней плотностью 
1300…1500 кг/м

3 имеют однородную структуру с равномерным распределением полого 
заполнителя по объему (коэффициент расслоения не более 0,008) и прослойки цементно-
минеральной матрицы (13…17 мкм). Совокупность высоконасыщенной газовой фазы (объемное 
содержание микросфер до υf = 0,43…0,53), разделенной более плотными крупными включениями 
кварцевого песка, и продуктов гидратации цемента в зоне контакта позволяет получать 
композиционный материал, обладающий низкой средней плотностью, большой закрытой 
пористостью (до 40 %) и высокими прочностными характеристиками (предел прочности при сжатии – 
более 40 МПа).  

Применение модификаторов для повышения адгезии на границе раздела фаз «цементный 
камень – микросфера» приводит к уплотнению зоны контакта и уменьшению водопоглощения 
высокопрочного легкого бетона (до 1 %), а также обеспечивает его высокую водостойкость 
(коэффициент водостойкости более 0,95). 

Ключевые слова: высокопрочный легкий бетон; полые микросферы; нанотехнологии; 
микроструктура; средняя плотность; пористость 

Введение 
Исследованиям, направленным на разработку строительных материалов с низкой 

плотностью и высокой прочностью, посвящено множество отечественных и зарубежных трудов  
[1–7]. При этом, несмотря на территориальную дифференцированность сырьевых ресурсов, для 
получения легких бетонов с такими свойствами в разных странах используют преимущественно 
вспученные заполнители [2–4]. Анализ работ [4–7] показывает, что использование заполнителей с 
развитой открытой поровой структурой позволяет получать бетоны с низкой средней плотностью 
до 1000 кг/м

3 или с высокой прочностью до 80 МПа. Поэтому актуальной является задача по 
комбинированию этих свойств в материале. Высокопрочный легкий бетон должен обладать 
«компромиссной» структурой, где сочетается высокое объемное содержание газовой фазы с 
плотным и прочным каркасом. 

Формирование плотной и однородной структуры является обязательным условием 
получения высокопрочных легких бетонов с требуемой средней плотностью. Фактором, 
обеспечивающим технико-экономические преимущества таких бетонов, являются геометрические 
параметры заполнителя – полых стеклянных или алюмосиликатных микросфер. Сферическая 
форма частиц микросфер способствует формированию плотноупакованной структуры из частиц 
заполнителя в объеме материала, которая определяет его среднюю плотность и прочность. 

Для создания высокопрочных легких бетонов важно, чтобы увеличение доли газовой фазы в 
объеме материала сопровождалось высокой плотностью упаковки частиц основных компонентов. 
Установлено [8], что использование микрокремнезема в количестве не более 20 % от массы 
цемента приводит к уплотнению бетона за счет заполнения микропор в цементном камне.  
В работе [9] показано, что применение комплексного наноразмерного модификатора, несмотря на 
уменьшение подвижности бетонной смеси, приводит к незначительному изменению средней 
плотности легких бетонов благодаря связыванию гидроксидов кальция и образованию 
гидросиликатов на границе раздела фаз. Эти процессы предопределяют плотную структуру 
материала. 
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Методы и оборудование 
Среднюю плотность бетона определяли в соответствии с требованиями ГОСТ 12730.1–94 

«Бетоны. Методы определения плотности».  

Исследования структуры выполнены на оптическом микроскопе «Eclipse MA200» фирмы 
«Nikon» с объективами 5×0,15, 10×0,30, 20×0,60, 50×0,75 и 100×1,25, максимальное увеличение 
микроскопа 2000х, а также на основе анализа данных, полученных с помощью микротомографа 
высокого разрешения SkyScan 11721. 

Объем открытых капиллярных пор бетона оценивали по водопоглощению по объему: 

в

ом
ооП

W
W , 

где Wo – объемное водопоглощение бетона в серии образцов; ρв – плотность воды, принимаемая 
равной 1 г/см

3; Wм – водопоглощение по массе, %. 

Определение параметров поровой структуры проводили методом А.Е. Шейкина по кинетике 
водопоглощения образцов. Устанавливали показатели среднего размера пор и однородности их 
размеров. Водопоглощение определяли в соответствии с ГОСТ 12730.3-94 «Бетоны. Методы 
определения водопоглощения». 

Результаты и обсуждение 
Очевидно, что определяющим фактором, влияющим на среднюю плотность высокопрочных 

легких бетонов, является количество легкого заполнителя (полых микросфер). Формирование 
закрытой поровой структуры в исследуемых составах осуществляется преимущественно за счет 
газовой фазы микросфер, поэтому свойства микросфер будут оказывать определяющее влияние 
на среднюю плотность бетона. Исследования влияния рецептурных и технологических факторов 
на среднюю плотность и пористость высокопрочных легких бетонов показали [8, 9], что 
определяющее влияние на формирование структуры материала оказывают полые микросферы. 
Объемная доля заполнителя в наибольшей мере влияет на плотность бетона. Увеличение 
объемной доли микросфер прямо пропорционально уменьшает среднюю плотность, при этом 
скорость изменения тем выше, чем меньше плотность самого заполнителя. 

а) б) 

  
Рисунок 1. Оптическая микрофотография структуры высокопрочного легкого бетона 

(увеличение 500х): а – средняя плотность бетона 1300 кг/м
3
;  

б – средняя плотность 1500 кг/м
3
 

Анализ микрофотографий (рис. 1) структуры высокопрочного легкого бетона, полученных на 
оптическом микроскопе с увеличением 500х, показывает, что в разработанных составах [8–10] 
сферы микрометрического размера равномерно распределяются по объему материала 
(таблица 1). 

                                                      
1 Дополнительные технические характеристики оборудования представлены на сайте www.nocnt.ru 
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Таблица 1. Показатели структуры и средней плотности высокопрочного легкого 
бетона 

№ 
п/п 

Проектная 
плотность 

бетона, 
кг/м

3
 

Слой 
образца 

Средняя 
плотность, 

кг/м
3
 

Среднеквадра-
тическое 

отклонение, σ 

Стандартное 
отклонение, s 

Толщина 
прослойки 
цементного 
камня, мкм 

Коэффи-
циент 

расслоения 

1 1300 
Верхний 1295 2,9 3,51 13,5±0,5 

0,008 
Нижний 1305 2,1 2,52 12,9±0,3 

2 1400 
Верхний 1398 3,1 3,77 14,9±0,3 

0,006 
Нижний 1406 2,0 2,41 15,6±0,3 

3 1500 
Верхний 1496 3,9 4,77 17,2±0,4 

0,008 
Нижний 1508 4,9 6,00 16,7±0,2 

Примечание: коэффициент расслоения рассчитывается по формуле 
н
ср

в
ср1k , где ρср

в – средняя 

плотность верхнего слоя, ρср
н – средняя плотность нижнего слоя [6–8]. 

Результаты расчетов, представленные в таблице 1, свидетельствуют о высокой 
однородности распределения заполнителя в разработанных высокопрочных легких бетонах, 
которая незначительно уменьшается с повышением средней плотности материала. Это также 
подтверждается результатами, полученными с применением рентгеновского томографа

2 (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Рентгеновские фотографии микроструктуры высокопрочного легкого бетона: 

а – градиент теплых цветов; б – градиент холодных цветов;  
1 – цементный камень; 2 – пустоты и поры; 3 – кварцевый песок; 4 – микросферы 

Представленная на рисунке 2 микрофотография структуры в градиенте теплых и холодных 
цветов демонстрирует, что полые микросферы, стенки которых (красно-фиолетовые сферы на 
рисунке 2а) являются наименее плотной дисперсной фазой, разряжены более плотными 
включениями кварцевого песка большего размера (желто-оранжевые объекты на рисунке 2а) и 
продуктами гидратации цемента (желто-красные включения на рисунке 2б). Кроме того, на рисунке 
2б видно, что предложенный бетон обладает структурой, высоко насыщенной газовой фазой 
(белый цвет). В таблице 2 представлены данные, которые указывают, что в объеме бетона 
содержится более 1 % пор, образовавшихся за счет вовлечения воздуха при перемешивании. 
Совокупность этих факторов способствует формированию такого строения, которое позволяет 
получать композитный материал с комплексным набором свойств, сочетающим низкую среднюю 
плотность и высокие прочностные характеристики. 

                                                      
2 Исследование выполнено в лаборатории Почвенного института им. В.В. Докучаева, Москва. 
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Таблица 2. Параметры пористости высокопрочных легких бетонов 

№ 
п/п 

Диаметр 
пор, мм 

Средний диаметр 
пор, мм 

Доля, 
% 

Объем одной 
поры, мм

3
 

Относительный 
объем пор, % 

Общий 
относительный 
объем пор, % 

1 ≤ 0,2 

0,30 

54,6 0,038 0,21 

2,34 
2 0,2…0,3 27,3 0,113 0,31 
3 0,3…0,4 10,9 0,523 0,57 
4 0,5…0,9 5,5 0,904 0,49 
5 ≥ 1,0 1,7 4,187 0,76 

Образование дополнительного количества пор будет оказывать влияние на способность 
жидкости диффундировать в тело бетона и способствовать развитию деструктивных процессов в 
эксплуатационных условиях. Важной прогностической характеристикой, позволяющей проводить 
оценку качества структуры и долговечности материала, является вид и количество пор. Для 
алюмосиликатных микросфер толщина стенки составляет 5…10 % от диаметра частицы, что 
соответствует объему газовой фазы 51,2…72,9 % от общего объема микросфер. Расчеты 
свидетельствуют, что для достижения средней плотности бетона 1300…1500 кг/м

3 объемная доля 
микросфер должна составлять 43,8…53,2 %. Объем газовой фазы при этом составит 
22,4…38,8 %. Отсюда очевидно, что объем закрытых пор в разработанных 
наномодифицированных высокопрочных легких бетонах с учетом вовлеченного воздуха может 
составлять до 40 % в зависимости от средней плотности бетона. 

Открытые поры отличаются способностью поглощать воду (или другие жидкости), общий 
объем пор (открытая пористость) может быть определен по величине водопоглощения по объему. 
Открытые поры имеют различные геометрические характеристики, поэтому кинетика 
водопоглощения имеет асимптотический характер: первоначально заполняются крупные 
поры, в завершении – мелкие поры [11–21]. 

Зависимость водопоглощения от времени может быть аппроксимирована функцией вида 
[21–23]: 

ατλ
maxτ 1 eWW , 

где Wτ – водопоглощение материала на период времени τ; Wmax – максимальная величина 

водопоглощения, численно равная величине максимальной открытой пористости; λ  – константа 
скорости, характеризующая средний размер капилляров модельного поликапиллярного 

материала; 10  – однородность размеров капилляров (для монокапиллярного материала 

1 ). 

Таблица 3. Результаты исследования поровой структуры методом Шейкина 

№  
п/п 

Водопоглощение после выдержки τ (час), % 
λ   

0 0,5 1 2 24 48 

Немодифицированный высокопрочный легкий бетон 

1 
0 0,52 0,57 0,63 0,87 0,89 1,14 0,356 
0 0,56 0,59 0,67 0,87 0,92 1,15 0,289 
0 0,55 0,57 0,65 0,87 0,90 1,18 0,329 

Среднее квадратичное отклонение, % 1,8 10,4 
Наномодифицированный высокопрочный легкий бетон 

2 
0 0,386 0,407 0,537 0,920 0,942 0,75 0,510 
0 0,384 0,545 0,571 0,974 1,006 0,68 0,509 
0 0,383 0,410 0,583 0,955 0,987 0,70 0,502 

Среднее квадратичное отклонение, % 0,80 5,0 

Результаты, представленные в таблице 3, указывают на однородность порового 
пространства высокопрочного легкого бетона, приготовленного на модифицированных 
микросферах, что подтверждено результатами в таблице 1. Однородность капилляров по размеру 

значительно выше (в 1,7 раза) – разброс данных не превышает 5 %. Сопоставление величин λ  
свидетельствует о том, что размер капилляров в структуре наномодифицированного легкого 
бетона также меньше (в 1,63 раза), чем в составах без модификатора. Это объясняется действием 
комплексного наноразмерного модификатора, который оказывает уплотняющее действие на  
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границе раздела фаз, заполняя поровое пространство и препятствуя проникновению воды в 
материал.  

Так как долговечность материалов определяется их способностью сопротивляться 
деструктивным процессам, обусловленным различными агрессивными эксплуатационными 
воздействиями, то сокращение поглощающей способности высокопрочных легких бетонов будет 
способствовать снижению негативного влияния эксплуатационной среды, приводящей к 
разрушению за счет физического и/или химического воздействия. Интенсивность деструктивного 
воздействия зависит от глубины проникновения среды в материал. Эта величина может быть 
оценена количеством абсорбированной жидкости – массопоглощением (частный его вид – 
водопоглощение). 

Открытая пористость наномодифицированного высокопрочного легкого бетона составляет 
не более 1,5 %. Применение комплексного наноразмерного модификатора способствует снижению 
водопоглощения на 20…23 %. Это закономерно способствует повышению долговечности таких 
бетонов (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Изменение коэффициента водостойкости ВПЛБ и НМВПЛБ в зависимости от 

продолжительности экспозиции 

Из приведенных на рисунке 3 результатов следует, что коэффициент водостойкости для 
высокопрочных легких бетонов закономерно отличается от коэффициента водостойкости бетонов, 
приготовленных на модифицированных микросферах. Очевидно, что водостойкость бетона будет 
зависеть от его пористости и величины капиллярной диффузии жидкости в материал. Более 
плотная структура наномодифицированного высокопрочного легкого бетона способствует 
снижению водопоглощения и, следовательно, уменьшению площади контакта с агрессивной 
средой, что, очевидно, также снижает негативное влияние воды на структуру бетона: 
коэффициент водостойкости увеличивается до 0,96 (в возрасте 80 суток). 

Выводы 
На основании анализа структуры высокопрочных легких бетонов методами рентгеновской 

томографии, оптической микроскопии и исследований их средней плотности и пористости можно 
сделать следующие выводы: 

 в разработанных составах высокопрочных легких бетонов легкий заполнитель, 
представленный алюмосиликатными микросферами, равномерно распределенными по 
объему (коэффициент расслоения не более 0,008) и разделенными однородной 
прослойкой (13…17 мкм) из цементно-минеральных компонентов матрицы, формирует 
закрытую поровую структуру объемом до 40 % в зависимости от проектной средней 
плотности бетона; 
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 совокупность высоконасыщенной газовой фазы (объемное содержание микросфер до 
υf = 0,43…0,53), разделенной более плотными крупными включениями кварцевого песка, 
и продуктов гидратации цемента в зоне контакта позволяет получать композиционный 
материал, сочетающий низкую среднюю плотность 1300…1500 кг/м

3 и высокие 
эксплуатационные характеристики; 

 применение комплексного наноразмерного модификатора, уплотняющего границу 
раздела фаз «цементный камень – микросфера», приводит к уменьшению 
водопоглощения (до 1 %) и обеспечивает высокую водостойкость (коэффициент 
водостойкости более 0,95) разработанного бетона. 

 

Работа выполнена при поддержке стипендии Президента РФ молодым ученым и 
аспирантам СП-565.2012.1. 
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Abstract 
The analysis results of high-strength lightweight concrete (HSLWC) structure are presented in this 

paper. The X-ray tomography, optical microscopy and other methods are used for researching of average 
density and porosity.  

It has been revealed that mixtures of HSLWC with density 1300…1500 kg/m3 have a 
homogeneous structure. The developed concrete has a uniform distribution of the hollow filler and a 
uniform layer of cement-mineral matrix. The highly saturated gas phase which is divided by denser large 
particles of quartz sand and products of cement hydration in the contact area allow forming a composite 
material with low average density, big porosity (up to 40%) and high strength (compressive strength is 
more than 40 MPa).  

Special modifiers increase adhesion, compacts structure in the contact area, decrease water 
absorption of high-strength lightweight concrete (up to 1 %) and ensure its high water resistance (water 
resistance coefficient is more than 0.95). 
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