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Рассматриваются основные положения по моделированию основных параметров состояния 
поровой среды цементного камня в процессе твердения, учитывая применение метода «внутреннего 
увлажнения» структуры цементного камня, с использованием предварительно насыщенного пористого 
заполнителя. Показаны результаты моделирования по указанной проблематике, такие как изменение 
радиуса капиллярных пор с мениском, относительной влажности в поровой среде, порового давления  
в процессе твердения. 
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Введение. В настоящее время механизмы аутогенной усадки изучены недостаточно, в научном 

сообществе существует только общее согласие о взаимосвязи между аутогенной усадкой и изменением 
относительной влажности в поровой среде цементного камня, которое базируется на феноменологиче-
ских представлениях. По данным [1], аутогенная усадка развивается в изолированных изотермических 
цементных системах, поэтому она практически не проявляется в традиционных бетонах или, по крайней 
мере, она весьма незначительна по сравнению с физической усадкой. Вместе с тем ее влияние ощутимо  
в высококачественных бетонах, имеющих плотную структуру с низкой проницаемостью. Особенно это 
заметно в высококачественных бетонах, применяемых для изготовления сталетрубобетонных элементов, 
в которых контакт бетонного ядра с окружающей средой практически отсутствует. 

В изолированной цементной системе аутогенная усадка является следствием развития химической 
усадки, возникающей в процессе гидратации цемента, поскольку большая часть химической усадки пре-
образуется в полые поры внутри структуры твердеющего цементного камня, пространство которых за-
полнено газообразной фазой – смесью водяного пара и воздуха. Появление газообразной фазы в поровой 
среде цементного камня приводит к формированию менисков на поверхности раздела жидкой и газооб-
разной фаз, что, в свою очередь, приводит к возникновению в поровой среде капиллярного давления, 
рассматриваемого в качестве основной причины возникновения аутогенной усадки. Процесс химической 
усадки сопровождается постепенным уменьшением относительной влажности в поровой структуре це-
ментного камня, так называемым процессом «самовысыхания» структуры цементного камня (англ. – self-
desiccation) [1; 2]. Для предотвращения процесса «самовысыхания» и связанного с ним проявления ауто-
генной усадки в течение нескольких десятков лет успешно развивается и имеет опыт практического при-
менения метод «внутреннего увлажнения» структуры бетона (англ. – internal curing). Основная суть ме-
тода «внутреннего увлажнения» заключается во введении в твердеющую структуру цементного камня 
специальных резервуаров дополнительной воды, не являющейся частью воды затворения, которая затем 
в процессе гидратации мигрирует в поровую среду цементного камня и заполняет его обезвоженные поры, 
предотвращая тем самым процесс «самовысыхания». 

В данной работе рассматриваются положения предлагаемой модели, позволяющей прогнозировать 
основные параметры состояния поровой среды цементного камня в процессе твердения, с учетом приме-
нения метода «внутреннего увлажнения», где в качестве резервуаров дополнительной воды используется 
предварительно насыщенный водой пористый заполнитель. 

Геометрическая модель поровой структуры цементного камня. В основе принятой геометри-
ческой модели пор лежат положения о строении поровой структуры цементного камня, представленные 
в работах K. Maekawa и других [3; 4]. 

Согласно модели K. Maekawa и других авторов, общая пористость цементного камня рассматри-
вается как сумма объемов капиллярных пор, пор геля и межслоевых пор геля, которая в виде математи-
ческой зависимости определяется следующим образом: 

 

,t c g lrφ = φ + φ + φ                                                                       (1) 

где , , ,t c g lr   φ φ φ φ – соответственно относительный объем общей, капиллярной, гелевой и межслоевой 

пористости в цементной матрице. 
Поскольку свойства материала, обусловленные его пористостью, зависят не только от общего объема 

пор, но и от строения порового пространства, модель поровой структуры должна отражать характер рас-
пределения пор по размерам. 
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Распределение пор по размерам для капиллярных и гелевых пор в модели K. Maekawa и других 
предложено аппроксимировать по упрощенным функциям распределения Raleigh – Ritz (рисунок 1): 

 

[ ]exp1 iiV B r⋅= − − ;                                                                    (2) 

[ ]exp lnii idV B rB r d r− ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                              (3) 

где iV − объемная доля пористости, ограниченная заданным размером пор [-]; iB − параметр распределе-

ния пористости; r – размер (радиус) пор. 
 

 
 

Рисунок 1. – Вид функции дифференциального распределения пор  
в модели K. Maekawa и других авторов 

 
Параметр распределения Bi характеризует расположение (координату) пика (экстремума) диффе-

ренциальной кривой на логарифмической шкале радиусов пор. 
Параметр распределения Bi определяется по методике, указанной в [3; 4]. 
Водный баланс в твердеющей структуре цементного камня. В гидратирующей цементной сис-

теме вода может быть разделена на три состояния: 
- химически связанная вода; 
- физически связанная (адсорбированная) вода; 
- свободная (капиллярная) вода. 
В твердеющей цементной системе количество химически связанной воды зависит от вида и меха-

низма химических реакций, наиболее характерных для основных клинкерных минералов цементных сис-
тем, а также степени гидратации и первоначального объема каждого клинкерного минерала. 

На основании стехиометрических расчетов зависимость для определения химически связанной 
воды в произвольный момент времени имеет следующий вид: 
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где ,wneV −
 
относительный объем химически связанной воды в цементной матрице; wM −  молярная масса 
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соотношение стехиометрических коэф-

фициентов воды и n-го клинкерного минерала; 0
,cl nV −

 
начальный относительный объем n-го клинкерно-

го минерала в цементной матрице; ,αcl n −
 
степень гидратации n-го клинкерного минерала; rn − количе-

ство химических реакций, описывающих процесс гидратации цементной системы. 
Другой подход к определению химически связанной воды основан на экспериментальных данных, 

полученных в процессе гидратации цемента различными исследователями. 
Так, по данным T. Powers и T. Brownyard [5], количество химически связанной воды в полностью 

прогидратировавшей цементной системе составляет примерно 0,23 г/г количества прореагировавшего 
цемента. Для прогнозирования степени гидратации отдельного портландцементного клинкерного мине-
рала используется модель, предложенная L. Parrot и D. Killoh [6; 7]. Для прогнозирования степени гидра-
тации клинкерного минерала CA используется модель, предложенная N. Ukrainczyk и др.] [8]. 
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Начальный относительный объем n-го клинкерного минерала в цементе определяется по следую-
щей зависимости: 
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где ,0cV − начальный относительный объем цемента в цементной матрице; ,cl nm −массовая доля отдельного 
n-го клинкерного минерала в цементе. 

Массовые доли клинкерных минералов определяются исходя из минералогического состава ис-
пользуемого цемента, либо исходя из химического состава, используя одну из существующих моделей 
расчета минералогического состава, например, самую распространенную модель R. Bogue [9]. 

Начальный относительный объем цемента в цементной матрице определяется исходя из суммар-
ного объема цемента и воды затворения, содержащихся в цементной системе: 
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где ,0wV −
 
начальный относительный объем воды в цементной матрице; cρ −плотность цемента; В

Ц
−

 
во-

доцементное отношение. 
Количество воды цементного геля определяется из предположения, что вода заполняет весь объем 

пор частиц цементного геля, т.е. фактически объем воды цементного геля равен объему гелевой пористости: 
 

,
LD LD HD HD

w g CSH CSH CSH CSHV V V= ⋅φ + ⋅φ ,                                                               (8) 

где ,w gV −
 
относительный объем воды цементного геля в цементной матрице; LD

CSHV −относительный объем 

цементного геля низкой плотности в цементной матрице; HD
CSHV −относительный объем цементного геля 

высокой плотности в цементной матрице; LD
CSHφ − пористость геля низкой плотности; HD

CSHφ −пористость 
геля высокой плотности. 

Относительный объем цементного геля низкой и высокой плотности определяется на основании сте-
хиометрических расчетов по уравнениям химических реакций в принятой модели гидратации цемента. 

По данным [10], пористость цементного геля низкой плотности составляет 37,3%, высокой плот-
ности 23,7%. 

Количество адсорбированной воды зависит от значения относительной влажности в поровой среде 
цементного камня. 

Относительная влажность поровой среды – отношение равновесного давления пара в поровой сре-
де к давлению насыщенного пара: 

 

,

g

g s

p
RH

p
= ,                                                                            (9) 

где RH  – относительная влажность поровой среды цементного камня; gp –
 
равновесное давление пара  

в поровой среде; ,g sp
 
–
 
давление насыщенного пара. 

Количество адсорбированной воды можно определить по следующей зависимости: 

,w ads ads adsV A= δ ⋅ ,                                                                      (10) 

где ,w adsV −относительный объем адсорбированной воды в цементной матрице; δads−толщина слоя адсор-
бированной воды; adsA −относительная площадь поверхности адсорбирующих пор. 

Для определения толщины слоя адсорбированной воды как функции относительной влажности 
поровой среды принята зависимость (11), предложенная в работе [11], которая выведена на основе поло-
жений теории полимолекулярной адсорбции (англ. Brunauer – Emmett – Teller theory). 
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где 
, 1w pSRH = − относительная влажность, соответствующая полностью насыщенным влагой порам. 

В практических расчетах величину относительной влажности, соответствующей полностью на-
сыщенным влагой порам, можно принять равной 100%. Толщина адсорбционного слоя воды, полученная 
по результатам испытаний, проведенных в работе [12], составляет примерно 3Å при RH = 20% и 18Å  
при RH = 100%, исходя из чего можно сделать вывод, что толщина адсорбированного слоя воды умень-
шается с уменьшением значения относительной влажности. 

Свободная вода – вода, заключенная в капиллярах и ограниченная менисками, за исключением 
очень тонкого слоя воды, адсорбционно связанного со стенками капилляра. В произвольный момент 
времени количество свободной воды можно определить исходя из баланса объемов воды, находящихся в 
твердеющей цементной системе: 

 

, ,0 , , ,w c w w ne w g w adsV V V V V= − − − ,                                                           (12) 

где ,0wV − начальный относительный объем воды в цементной матрице; ,w cV −относительный объем сво-

бодной воды в цементной матрице. 
Начальное объемное содержание воды в цементной системе определяется по следующей зависимости: 

,0 ,01w сV V= − .                                                                     (13) 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 2. – Изменение объемного содержания воды в цементном камне  
при В/Ц = 0,4 (а) и В/Ц = 0,25 (б)  

(время твердения 0…100 сут, определено по исходным данным [13]) 
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Моделирование параметров термодинамического состояния поровой среды цементного камня. 
Основными параметрами термодинамического состояния в поровой среде цементного камня являются: 
относительная влажность, размер (радиус) капилляра с мениском и толщина слоя адсорбированной воды. 

Для выполнения условия термодинамического равновесия в поровой структуре цементного камня 
в произвольный момент времени все поры размером (радиусом) меньше, чем ,

с
r  будут полностью за-

полнены свободной водой, остальная часть объема пор будет заполнена свободной, адсорбированной 
водой и газом [3; 4] (рисунок 3). 

С увеличением степени гидратации координата раздела фаз будет смещаться в сторону уменьше-
ния значения .сr  

 
1 – граница раздела фаз «жидкость – газ» 

Рисунок 3. – Распределение воды в поровом пространстве цементного камня 
 
Степень насыщения капиллярных пор влагой исходя из условия термодинамического равновесия 

в поровой структуре определяется по следующей зависимости: 
 

, , , ,
w gw

w p w c w c w adsS SS S= + + ,                                                                (14) 

где ,
w
w cS −

 
объемная доля поровой влаги, полностью заполняющей капиллярные поры; ,

gw
w cS − объемная 

доля поровой влаги, частично заполняющей капиллярные поры; ,w adsS −объемная доля поровой влаги, ад-
сорбированной на стенках капилляров. 

Объемную долю поровой влаги, полностью заполняющей капиллярные поры, можно определить 
исходя из дифференциальной функции распределения капиллярной пористости [3; 4]: 
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d r= ⋅ =∫ ∫ ,                                                                 (15) 

где cr − радиус капилляра с мениском; 
ln

c
dV

d r
− дифференциальная функция распределения капиллярной 

пористости. 
Объемная доля поровой влаги, частично заполняющей капиллярные поры, по данным [3; 4], может 

быть определена в зависимости от объемной доли, полностью заполняющей капиллярные поры: 
 

, , ,ln( ).gw w w
w c w c w cS S S= − ⋅                                                             (16) 

В свою очередь, объемная доля поровой влаги, адсорбированной на стенках капилляров, по дан-
ным [3; 4] определяется в зависимости по степени заполнения влагой обезвоженных пор: 

 

, ( )
c

w c

r

w ads S r dVS
∞

= ⋅∫ ,                                                                (17) 

где ( )wS r − степень заполнения влагой пор размером (радиусом) r . 

Степень заполнения влагой обезвоженных капиллярных пор определяется по зависимости [3; 4]: 
2

2
( ) 1 ads ads

w

r
S r

r r
=

− δ ⋅δ − ≈ 
 

,                                                      (18) 

где r  – радиус единичной обезвоженной поры. 
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После подстановки (18) в (17) зависимость для определения значения ,w adsS  примет следующий вид: 
 

, 2 .
cr

c
w ads ads

dV
S

r

∞

= ⋅ δ ⋅ ∫                                                                  (19) 

Исходя из баланса фаз, заполняющих поровое пространство цементной матрицы, степень насыще-
ния капиллярных пор влагой – это отношение количества жидкой фазы, находящейся в поровом про-
странстве (свободной и адсорбированной воды, а также дополнительной воды, полученной в результате 
внутреннего увлажнения) к общему объему пор: 

 

( ), , ,

, ,
c

w c w ads w ic

w p

V V V
S =

φ

+ +
                                                             (20) 

где ,w icV − относительный объем дополнительной воды. 

В произвольный момент времени относительный объем капиллярной пористости также можно оп-
ределить исходя из объемов фаз, заполняющих поровую структуру цементного камня – свободной,  
адсорбированной воды и газа (см. рисунок 3): 

 

, , ,c w c w ads gV V Vφ = + +                                                                  (21) 

где gV − относительный объем газообразной фазы в цементной матрице. 

В начальный момент времени (в момент затворения водой) объем капиллярной пористости равен 
начальному относительному объему воды в цементной системе. 

В произвольный момент времени суммарный объем свободной и адсорбированной воды можно 
определить исходя из уравнения баланса объемов воды (12): 

 

, , ,0 , , .w c w ads w w ne w gV V V V V+ = − −                                                      (22) 

Принимая объем газообразной фазы, заполняющей обезвоженные поры, равным объему химиче-
ской усадки, получаем окончательную зависимость для определения объема капиллярной пористости: 

 

( ),0 , ,c w w ne w g сhV V Vφ = − − + ε ,                                                            (23) 

где chε − относительный объем химической усадки в цементной матрице. 

Относительный объем химической усадки в цементной матрице определяется как 
 

4(5)
0

, , ,
1

,ch ch n cl n cl n
n

V
=

ε = ε ⋅ ⋅α∑
                                                        

 (24) 

где ,ch nε − величина химической усадки n -го клинкерного минерала. 

Величина химической усадки n -го клинкерного минерала – отношение разности молярных объе-
мов реагентов и продуктов гидратации к молярному объему клинкерного минерала, с учетом стехиомет-
рических коэффициентов, определенных из соответствующей химической реакции, в которой участвует 
данный клинкерный минерал. 

Поскольку в поровой среде цементного камня находится не вода, а фактически водный раствор раз-
личных солей, то фактическая относительная влажность в поровой среде цементного камня будет отличать-
ся от относительной влажности, определяемой на основании классического уравнения закона Кельвина. 

На основании положений классической теории термодинамики, используя физические законы 
Рауля и Кельвина, можно получить зависимость для определения фактической относительной влажности 
в поровой среде [2; 14]: 

 

122 ( )
ln w

w m w

Т MRH

a r R T

  ⋅ γ ⋅
= −  ⋅ρ ⋅ ⋅ 

;                                                             (25) 

m с adsr r= − δ ,                                                                       (26) 

где 12γ − поверхностное натяжение воды на границе раздела фаз «жидкость – газ»; mr − радиус мениска; 
R – универсальная газовая постоянная; T −фактическая температура окружающей среды; wa − актив-
ность воды в растворе. 
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При низких концентрациях ионов в растворе активность воды может быть определена по следую-
щей зависимости: 

 

w
w

w i
i

С
a

С С
=

+∑
,                                                                     (27) 

где wС − молярная концентрация воды; iС −молярная концентрация i -го растворенного иона. 

Молярные концентрации основных ионов Na+, K+, OH–, SO4
2– и Ca2+, содержащихся в поровой 

жидкости, можно определить по методике, указанной в [15]. 
Для определения поверхностного натяжения воды на границе раздела фаз «жидкость – газ» приня-

та следующая зависимость [16]: 
 

1,256

3
12( ) 235,8 1 1 0,625 1 10

647,096 647,096

T T
Т −    γ = ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅    

    
.                            (28) 

Поочередно подставляем (15) в (16), затем (15), (16), (17) в (14), после чего из (21) и (23) получаем 
выражение , ,w c w ads c сhV V+ = φ − ε , которое подставляем в (20) и окончательно получим следующее урав-

нение термодинамического равновесия в поровой среде цементного камня: 
 

,

0 0

21 ln 1
с с

с

r r
ch w icс

c c ads
cr

VdV
dV dV

r

∞

⋅
     ε −
 ⋅ − + δ ⋅ = −        φ    

∫ ∫ ∫ .                                     (29) 

Уравнение (29) совместно с зависимостями (11) и (25) образуют систему уравнений для опреде-
ления необходимых параметров термодинамического состояния в поровой среде цементного камня 
(рисунок 4). 

 

 

 
a 

 

 
 

б 
 

Рисунок 4. – Изменение размера капилляра с мениском в поровой структуре цементного камня  
при В/Ц = 0,4 (а) и В/Ц = 0,25 (б)  

(определено по исходным данным [13]) 
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Моделирование основных параметров процесса миграции дополнительной воды в поровую 
среду цементного камня. Основная движущая сила миграции дополнительной воды в поровую среду 
цементного камня – разность капиллярных давлений, возникающих в капиллярных порах цементного 
камня и пористого заполнителя в результате значительного отличия их геометрических размеров. 

На основании закона Лапласа в мелких капиллярных порах цементного камня действует более вы-
сокое капиллярное давление, чем в крупных капиллярных порах пористого заполнителя, что приводит 
к возникновению градиента капиллярного давления и, как следствие, к возникновению движения по-
тока (фильтрации) влаги. Для смачивающих жидкостей поток влаги будет всегда направлен к мениску 
с меньшим радиусом кривизны, т.е. в направлении капиллярных пор цементного камня (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5. – Схема процесса внутреннего увлажнения цементного камня 
 
Однако в реальной структуре цементного камня встречаются случаи, для которых теоретические 

выводы не находят подтверждения. Например, если изменить форму капилляра, как это показано  
на рисунке 6, то согласно сорбционной теории миграция влаги при определенных условиях окажется 
невозможной из-за отсутствия разности капиллярных потенциалов. 

 

 
 

Рисунок 6. – Графическая интерпретация  
к определению «сорбционного равновесия» в поровой среде цементного камня 

 
В случае, представленном на рисунке 6, в состоянии «сорбционного равновесия» могут (но необя-

зательно) находиться поры в количестве, равном площади заштрихованной области. Остальные поры, 
пока они сообщаются, доступны для заполнения водой за счет разности капиллярных потенциалов.  

Следовательно, учитывая «сорбционное равновесие» (рисунок 7), начало процесса внутреннего 
увлажнения возможно при выполнении следующего условия: 

 

с eqvr r< ,                                                                             (30) 

где eqvr −  равнозначный радиус пор. Равнозначный радиус пор – значение радиуса пор, присутствующего 

как в структуре пор цементного камня, так и пористого заполнителя. 
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1 – область «сорбционного равновесия» 

Рисунок 7. – «Сорбционное равновесие» в поровой структуре цементного камня и пористого заполнителя 
 
Значение равнозначного радиуса eqvr  можно определить из решения следующего уравнения: 

exp expc eqv c eqv lwa eqv lwa eqvB r B r B r B r   ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅    .                                          (31) 

где lwaB − параметр распределения пор пористого заполнителя. 
Параметр распределения lwaB  можно определить на основании зависимости, указанной в [17]: 
 

,

,

ln(1 )

2
op lwa

op lwa

lwa
lwa

A
B

φ

φ

⋅ −
= −

⋅
,                                                               (32) 

где lwaA −  площадь поверхности открытых пор в единице объема; ,op lwaφ −  относительный объем открытой 

пористости в структуре пористого заполнителя. 
Площадь поверхности открытых пор пористого заполнителя, определяется по следующей зависимости: 
 

,op lwalwa lwa lwaA a φ= ⋅ ⋅ρ ,                                                                (33) 

где lwaa −  удельная поверхность пор пористого заполнителя; lwaρ −  средняя плотность гранул пористого 
заполнителя. 

Для пористого заполнителя структура пористости (относительный объем открытой и закрытой по-
ристости), а также параметры пористости (удельная поверхность открытых пор) определяется экспери-
ментально методом ртутной порометрии. 

Теоретически окончание процесса внутреннего увлажнения происходит при условии полного ис-
черпания зарезервированной дополнительной воды, находящейся в пористом заполнителе, т.е. при вы-
полнении следующего условия: 

 

, ,w ic w lwaV V> ,                                                                        (34) 

где ,w lwaV − начальное количество воды, содержащееся в пористом заполнителе. 

Начальное количество воды, содержащееся в пористом заполнителе, определяется в зависимости 
от степени объемного водонасыщения гранул пористого заполнителя и его фактической концентрации  
в композитной цементной системе: 

 

,
, ,

lwa f
w lwa v lwa

cm

V
V

W
V

= ⋅ ,                                                                 (35) 

где ,v lwaW − объемное водонасыщение пористого заполнителя; ,lwa fV − фактический относительный объем 

пористого заполнителя в композитной цементной системе; cmV − относительный объем цементной мат-

рицы в композитной цементной системе. 
Очевидно, что интенсивность процесса миграции дополнительной воды в поровую структуру це-

ментного камня будет зависеть от интенсивности образования обезвоженных пор в его структуре. Кроме 
того, на интенсивность миграции будет оказывать влияние то, на какую глубину от поверхности гранулы 
способна мигрировать дополнительная вода внутрь поровой структуры цементного камня. Мигрируя 
внутрь поровой структуры цементного камня, дополнительная вода обеспечивает внутреннее увлажне-
ние пор цементной матрицы, располагаемых вокруг каждой гранулы пористого заполнителя, на расстоя-
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нии, равном глубине миграции влаги, т.е. вокруг каждой гранулы пористого заполнителя формируется 
определенный объем цементной матрицы, подверженной внутреннему увлажнению. Соответственно, 
объем цементной матрицы, располагаемой на расстоянии большем чем способна мигрировать дополни-
тельная вода от поверхности пористой гранулы, будет недоступен для внутреннего увлажнения. 

Таким образом, интенсивность процесса миграции дополнительной воды можно описать следую-
щим дифференциальным уравнением: 

 

, ( )w ic ch
ic mig

V
f l

∂ ∂ε
= ⋅

∂τ ∂τ
,                                                                (36) 

 

где icf −  доля объема цементной матрицы, подверженной внутреннему увлажнению; migl −  глубина ми-

грации дополнительной воды, внутрь поровой структуры цементного камня. 
Также на объем цементной матрицы, подверженной внутреннему увлажнению, будет оказывать 

влияние концентрация пористого заполнителя в объеме цементной матрицы и размер его гранул. Повы-
шение концентрации пористого заполнителя приведет к увеличению количества гранул в единице объе-
ма цементной матрицы и, как следствие, их распределение в объеме станет более равномерным, соответ-
ственно, увеличится доля объема цементной матрицы, подверженной внутреннему увлажнению. 

При постоянной концентрации уменьшение размера фракции пористого заполнителя, аналогично 
приведет к увеличению количества пористых гранул, располагаемых в единице объема цементной мат-
рицы. Значение глубины миграции влаги определяется при моделировании процесса фильтрации влаги  
в пористой среде цементного камня (рисунок 8). 

 

 
 

Рисунок 8. – Изменение относительной влажности в поровой среде цементного камня  
(определено по исходным данным [20]) 

 
В ряде исследований проведена экспериментальная оценка глубины миграции влаги. Так, напри-

мер, по данным [18], дополнительная вода способна мигрировать на расстояние до 4 мм в поровую среду 
цементного камня в первые несколько суток твердения при водоцементном отношении, равном 0,3.  
По данным [19], дополнительная вода способна мигрировать на расстояние до 2 мм в первые трое суток 
твердения при водоцементном отношении, равном 0,3. 

Моделирование распределения гранул пористого заполнителя в структуре цементной мат-
рицы. В качестве модели произвольного распределения пористых гранул в структуре цементной матри-
цы, можно использовать модель, предложенную в работе [21], которая основана на функциях распреде-
ления «ближайшего соседа» – функции распределения пустот и частиц, в полидисперсной системе сфе-
рических частиц. Функция распределения пустот, которую авторы модели еще называют «вероятность 
“исключения” пустоты еν(R)», показывает вероятность, что некоторая область ,vΩ в виде сферической  

N-размерной полости радиусом R  с центром в произвольной точке является пустотой (рисунок 9).  
Соответственно, функция распределения частиц – вероятность «исключения» частиц ( )pe R  показывает 

вероятность, что некоторая область pΩ  в виде сферы радиусом R  с центром в произвольной точке охва-

тывает сферическую частицу радиусом r .  
Здесь стоит отметить, что в своих работах авторы модели используют термины «пустот» и «частиц», 

под которыми необходимо понимать определение матрицы и сферических включений соответственно. 
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1 – сферические частицы; 2 – сферическая N-размерная полость 

Рисунок 9. – Графическая интерпретация к определению функции распределения пустот 
 
Предложенные функции учитывают возможное перекрытие оболочек сферических частиц, неза-

висимо от количества частиц в единице объема. 
Функция вероятности «исключения» пустоты имеет следующий вид: 

( ) ( )2 3( ) 1 exp ,v sph sph lt lt lte R V n c R d R g R = − ⋅ −π ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅     (37) 

где R− расстояние от произвольной точки до поверхности частицы; sphV − относительный объем сфери-

ческих частиц в полидисперсной системе; sphn −  количество сферических частиц в единице объема поли-

дисперсной системы; ltс , ltd , ltg − функции распределения сферических частиц. 
Фактически вероятность «исключения» пустоты показывает долю объема пустоты, которая распо-

лагается вне оболочек, вокруг каждой частицы толщиной, равной расстоянию R  от поверхности частиц. 
Функции распределения сферических частиц в соответствии с [21] определяются следующим образом: 
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где [ ]kM r − математическое ожидание величины радиуса сферических частиц; ltA − коэффициент, зави-

сящий от применяемой функции аппроксимации, принимается равным нулю. 
Математическим ожиданием величины радиуса сферических частиц исходя из положений теории 

вероятности является интеграл следующего вида: 
 

0

[ ] ( )k kM r r f r dr
∞

= ⋅ ⋅∫ ,                                                                 (42) 

где ( )f r − функция плотности вероятности распределения сферических частиц. 
Общее количество сферических частиц в единице объема определяется как сумма количества сфе-

рических частиц каждого отдельного размера: 

,sph sph i
i

n n=∑ ,                                                                       (43) 

где ,sph in −  количество сферических частиц i -го размера в единице объема полидисперсной системы. 
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Данную модель можно применить к рассматриваемой системе, где в качестве сферических частиц 
выступают гранулы пористого заполнителя, а в качестве пустоты – цементная матрица (рисунок 10). 

 

a) 

 
б) 

 
 

Рисунок 10. – Изменение доли объема цементной матрицы, подверженной внутреннему увлажнению 
при объемной концентрации пористого заполнителя 10% (а) и глубине миграции влаги 1 мм (б) 

 
Если принять параметр R  равным значению глубины миграции дополнительной воды ,migl  исходя 

из функции вероятности «исключения» пустоты, можно определить долю объема цементной матрицы, 
подверженной внутреннему увлажнению, в пределах данного значения глубины миграции: 

 

( )2 3
1 ( )

1 exp
1
lwa v mig

ic lwa lt mig lt mig lt mig
lwa

с e l
f n c l d l g l

с

− −
 = = − −π⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ −

,                         (44) 

где lwac − объемная концентрация пористого заполнителя в цементной композитной системе; lwan − количест-
во гранул пористого заполнителя в цементной композитной системе. 

Использование данной модели основано на следующих допущениях: гранулы легкого заполнителя 
имеют правильную сферическую форму; дополнительная вода равномерно распределена в объеме це-
ментной матрицы вокруг гранулы пористого заполнителя; объем увлажненного цементного камня вокруг 
гранулы легкого заполнителя имеет моноразмерную сферическую оболочку толщиной, соответствующей 
глубине миграции влаги .migl  

Моделирование параметров давления, действующего в поровой среде цементного камня. Учитывая, 
что в процессе гидратации поровая среда цементного камня частично заполнена как водой, так и газообразной 
фазой, давление в поровой среде может быть определено как сумма давления в поровой жидкости и дав-
ления в газообразной фазе, с учетом объемных долей порового пространства, соответственно заполнен-
ных жидкостью и газом. Предполагая, что поры, заполненные жидкостью и газом, деформируются рав-
номерно, зависимость для определения значения давления, действующего в поровой среде цементной 
матрицы может быть выражена в следующем виде [14; 22]: 

 

, ,(1 )pr w p g w p wp S p S p= − ⋅ + ⋅ ,                                                         (45) 

где prp − давление, действующее в поровой среде цементной матрицы; gp − давление газообразной фазы, 

заполняющей поровое пространство; wp − давление жидкой фазы, заполняющей поровое пространство. 
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Учитывая, что в поровой среде цементного камня значением газообразной фазы gp  можно пре-

небречь, получим следующее выражение для определения давления в поровой среде: 
 

, , ,( )pr w p w w p g c w p cp S p S p p S p= ⋅ = ⋅ − = − ⋅ ,                                                (46) 

где cp − капиллярное давление, возникающее в поровой среде. 
Капиллярное давление может быть определено на основании закона Лапласа: 
 

122 cos
c

m

p
r

⋅ γ ⋅ ϑ
= ,                                                                    (47) 

где ϑ – краевой угол смачивания (краевой угол смачивания между твердой и жидкой фазой цементной 
матрицы обычно принимается равным нулю). 

Поскольку в поровой среде также действует давление, возникающее при изменении поверхност-
ной энергии, полное поровое давление (рисунок 11) можно определить из принципа суперпозиции [23]: 

 

,eqv pr se w p c sep p p S p p= + = − ⋅ + ,                                                       (48) 

где eqvp − полное давление, действующее в поровой среде цементной матрицы; sep − давление, возни-

кающее при изменении поверхностной энергии. 
По данным [23], давление, возникающее при изменении поверхностной энергии, зависит от ка-

пиллярного давления, действующего в поровой среде цементного камня: 
 

,

1

( ) .
w p

se c

S

p p S dS= ⋅∫                                                                    (49) 

Давление eqvp  может быть интерпретировано как термодинамическое поровое давление, являю-

щееся следствием процессов химических и физических взаимодействий, существующих между жидкой  
и твердой фазами в поровой среде цементной матрицы на границе раздела фаз [23]. 

 

 
 

Рисунок 11. – Изменение полного порового давления в цементном камне 
 (определено по исходным данным [20]) 

 
Заключение. Рассмотрены основные положения по моделированию параметров состояния поровой 

среды цементного камня в процессе гидратации, учитывая применение метода «внутреннего увлажнения» 
структуры цементного камня, с использованием предварительно насыщенного пористого заполнителя. Пред-
ставленные положения предлагаемой модели позволяют прогнозировать следующие основные парамет-
ры поровой среды цементного камня: распределение пор цементного камня; водный баланс в твердеющей 
цементной системе; термодинамическое состояние поровой среды; процесс миграции дополнительной 
воды в поровую среду; давление, действующее в поровой среде. Указанные параметры в дальнейшем 
могут быть использованы при разработке модели для прогнозирования деформативных характеристик 
композитных систем, содержащих предварительно насыщенный пористый заполнитель, в рамках кон-
цепции «внутреннего увлажнения». 
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MODELING OF THE PARAMETERS OF THE PORAL STATE  

OF THE CEMENT STONE WITHIN THE CONCEPT OF “INTERNAL  MOISTURE” 
 

V. KRAVCHENKO 
 

The main provisions for modeling the basic parameters of the poral state of the cement stone during the 
hardening process are considered, taking into account the application of the “internal moisture” method of the 
cement stone structure, using a pre-saturated porous aggregate. The results of modeling on the indicated 
problems are shown, such as the change in the radius of the capillary pores with the meniscus, the relative 
humidity in the pore medium, and the pore pressure during the curing process. 

 

Keywords: cement stone, self-drying, internal moistening, porous aggregate, relative humidity, pore pressure. 


