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В статье представлена информация о химической усадкe цементного камня в ранние сроки 

твердения. Отмечены факторы возникновения химической усадки, причины ее развития, методы 
определения и теоретические подходы для расчета. Установлено, что химическая усадка определя-
ется общим изменением объема цементного камня и складывается, частично, из внешнего измене-
ния объема – аутогенной усадки, и внутреннего изменения – за счет образования пор. Химическая 
усадка является следствием реакций гидратации цемента. Приводятся сведения об основных ис-
пользуемых методах измерения химической усадки, их достоинствах и недостатках. 
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Введение. С учетом наметившейся совре-
менной тенденции синтеза прочности и долго-
вечности высококачественных строительных 
материалов – за счет более полного использова-
ния ресурса портландцемента и других гидрав-
лических вяжущих, создания оптимальной мик-
роструктуры цементного камня, уменьшения 
макропористости и повышения трещиностойко-
сти, упрочнения контактных зон цементного 
камня [1], использования в современном строи-
тельстве высокоэффективных композиционных 
вяжущих [2] – формирование плотной структу-
ры бетона в ранние сроки твердения [3] является  
важным фактором для набора прочности конеч-
ного композита. При этом химическая усадка 
является одним из основополагающих механиз-
мов, которые необходимо учитывать.  

Основная часть. Химическая усадка в це-
ментных композитах процесс неизбежный. Вза-
имодействие цемента с водой сопровождается 
непрерывным уменьшением количества воды и 
увеличением объема твердой фазы. При этом 
происходит контракция или химическая  
усадка – уменьшение абсолютного объема си-
стемы цемент–вода по сравнению с объемом 
исходных реагирующих компонентов.  

Химическая усадка – это естественный про-
цесс, который известен уже более 100 лет [4–6], 
и является основной, но не единственной при-
чиной аутогенной усадки и самоусыхания бето-
на. Ле Шателье [7] был первым, кто сообщил о 
измерениях химической усадки цемента. Хими-
ческая усадка – это общее уменьшение объема 

цементной системы, произошедшей в ходе гид-
ратации цемента [8], так как объем продуктов 
гидратации значительно меньше объема всту-
пающих в реакцию компонентов [9]. Исследова-
ниями [10] установлено, что при полной гидра-
тации цемента усадка может составлять около 
7 % от первоначального объема. Однако, сам 
бетон никогда не проявляет такую высокую де-
формацию, поскольку в основном изменения 
объема материала приводят к образованию 
мельчайших пор в цементном камне. К тому-же, 
извенению объема цементного камня противо-
действуют крупный и мелкий заполнители, ар-
матура, различные армирующие компоненты.  

И.Н. Ахвердов [11] установил, что форми-
рование коагуляционной структуры цементного 
геля сопровождается сжатием его объема, так 
называемой контракцией цементного геля. Это 
явление возникает через 10–15 мин после затво-
рения цемента водой и достигает своего макси-
мума в стадии завершения коагуляционного 
структурообразования, а затем экспоненциально 
убывает в процессе формирования и упрочнения 
кристалогидратной структуры цементного кам-
ня.  

И.Н. Ахвердов [11] описывает механизм 
контракции цементного геля следующими физи-
ко-химическими процессами: 

1) достижением полного смачивания частиц 
и вытеснением с их поверхности адсорбирован-
ного воздуха; 

2) сорбцией воды поверхностью и наруж-
ными порами смачиваемых частиц, сопровож-
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дающейся более плотной упаковкой ориентиро-
ванных молекул пленочной воды; 

3) образованием ионной среды вокруг ча-
стиц цемента (в результате поверхностного рас-
творения составляющих минералов), ведущим к 
увеличению количества связанной воды; 

4) изменением плотности частиц цемента и 
«воды» при образовании кристаллогидратов. 

Lura и др. [12] разделяют процесс гидрата-
ции и момент затвердевания цементного геля на 
несколько фаз (рис. 1):  

 
Рис. 1. Схематическое изображение цементного геля на различных стадиях гидратации (а) и одновременное 

развитие химической и аутогенной усадки (б) 
 

На рисунках 1-а, вода представлена синим 
цветом, цементные зерна – светло-серым, про-
дукты гидратации – темно-серым, пустые поры 
внутри цементной пасты – желтым и аутогенная 
(объемная) усадка – красным цветом. Величина 
аутогенной усадки увеличена для наглядности 
описания этого процесса. На графиках 1-б, си-
ней линией представлена химическая усадка и 
красной линией аутогенная усадка [12] 

1. При смешении цемента с водой, цемент-
ный гель можно рассматривать как суспензию 
частиц цемента в воде (рис. 1-а, слева). В этот 
момент отсутствуют какие-либо процессы во 
времени (рис. 1-б,  слева), так как практически 
процесс гидратации еще не начался и химиче-
ская усадка еще не образуется. 

2. В первые часы гидратации цементное те-
сто все еще пластичное и химическая усадка 
полностью переходит в объемную (аутогенную) 
усадку (рис. 1-а и 1-б, в центре). Цементное те-
сто под собственной массой заполняет пустоты, 
образовавшиеся в результате уменьшения объе-
ма продуктов гидратации.  

3. По мере гидратации, цементное тесто 
приобретает достаточную жесткость, чтобы со-
хранить первые зародившиеся пустоты. Насту-

пает период, когда видимые объемные измене-
ния приостанавливаются и аутогенная усадка 
затухает. В этой фазе поры образуются все ак-
тивнее не подвергаясь разрушению, вызванным 
подвижностью смеси. Эта фаза соответствует 
точке дивергенции между кривыми химической 
и аутогенной усадок (рис. 1-б, справа). Общий 
объем пор, создаваемый в этой фазе, соответ-
ствует разнице между общим изменением объе-
ма (химической усадкой) и внешним изменени-
ем объема (аутогенной усадкой). 

Исходя из выше изложенного, следует вы-
вод, что химическая усадка – это общее измене-
ние объема вследствии гидратации цемента, 
проявляющаяся в виде видимых внешних изме-
нений объема материала, в период начала гидра-
тации цемента и до момента полного затверде-
вания, и внутренних изменений, в виде образо-
вавшихся пор, пустот. Значительная величина 
химической усадки, из-за высокой скорости 
гидратации цемента в первые часы твердения, 
вызывает большую аутогенную усадку, и, сле-
довательно, большую общую усадку, что приво-
дит к высокому риску трещинообразования. 

Химическая усадка измеряется в миллилит-
рах на 100 г цемента. Портландцементы, содер-
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жащие разное количество клинкерных минера-
лов, характеризуются разной скоростью тверде-
ния и разной величиной химической усадки.  

А.В. Волженский и др. [13] установили за-
висимости уменьшения абсолютного объема 
основных фаз цементного клинкера при их вза-
имодействии с водой (рис. 2): 

 
Рис. 2. Уменьшение абсолютного объема при взаимодействии различных клинкерных минералов с водой [13] 

 
Приведенные данные свидетельствуют, что 

наибольшая химическая усадка характерна для 
цементных систем, включающих трехкальцие-
вый алюминат (C3A) и четырехкальциевый 
алюмоферрит (C4AF). Наибольшим содержани-
ем указанных клинкерных минералов обладают 
высокомарочные и быстротвердеющие цементы, 
соответственно, они больше всего подвержены 
химической усадке. 

По данным В.В. Некрасова [14], предельные 
значения химической усадки для обычных це-
ментов составляют 5–8 мл на 100 г или в сред-
нем 6–7 л на 100 кг цемента. Также, Ю.М. Баже-
нов [1] сообщает, что средний размер химиче-
ской усадки цементного камня составляет 7–9 
мл на 100 г цемента. 

Вследствие химической усадки происходит 
увеличение пористости цементного камня, кото-
рая через 28 суток твердения составляет 4–7 % 
его объема [13]. Это зависит от свойств цемента, 
а также в значительной степени от исходного 
водоцементного отношения. При образовании 
пор в системе возникает вакуум, из-за которого 

они заполняются водой или воздухом, в зависи-
мости от условий твердения цементного камня. 

Holt [15] установил, что величина химиче-
ской и аутогенной усадок в течение 24 часов 
также зависит от вида цемента, количества со-
держащихся основных клинкерных минералов и 
тонкости помола (рис. 3). Так быстротвердею-
щий цемент (табл. 1), имеющий значительную 
удельную поверхность и высокое содержание 
C3A, имеет большие величины химической и 
аутогенной усадок. 

Geiker и Knudsen в своей работе [16] изуча-
ли влияние водоцементного отношения на вели-
чину химической усадки нормального порт-
ландцемента. Было установлено, что повышение 
водоцементного отношения вызывает ускорение 
темпов развития химической усадки. Была уста-
новлена зависимость между общей химической 
усадкой и водоцементным отношением 
(0,4 < В/Ц < 0,8, Т = 20 °С, t = 300 ч). Это явле-
ние объясняется присутствием большего коли-
чества свободной воды, способной активировать 
блокированные частички клинкерных минера-
лов.  

 
 

Рис. 3. Химическая (а) и аутогенная (б) усадки цементов различного химического состава  
и тонкости помола, см. табл. 1 [15] 
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Таблица 1 
Химический состав и тонкость помола цемента, используемого в эксперименте Holt [15] 

Состав, % Быстротвердеющий 
цемент, БТЦ 

Белый цемент, 
Белый 

Сульфатостойкий  
цемент, ССЦ 

C3S 68 67 75 
C2S 10 23 5 
C3A 8 4 1 
C4AF 8 1 14 
Тонкость помола, м2/кг 440 400 300 

В работе [17] установлено влияние темпе-
ратуры на химическую усадку в ранние сроки 
твердения. Испытания проводились на цемент-
ных пастах с водоцементным отношением  
В/Ц= 0,25; 0,30; 0,35 и 0,40  при различных тем-

пературах (10, 20, 30, 40 и 50 °C) в течение 24 
часов (рис. 4). Анализ кривых свидетельствует, 
что повышение температуры приводит к увели-
чению скорости развития химической усадки, а 
также ее величины при достижении 24 часов. 

 
Рис. 4. Влияние температуры на развитие химической усадки в течение 24 часов при различных В/Ц 

 отношениях [17] 
 

Как сообщается в работе [9], химическая 
усадка измеряется в постоянно обеспеченном 
водонасыщенном состоянии материала. С уче-
том этого условия, проведены многочисленные 
экспериментальные исследования и предложены 
некоторые аналитические и численные модели 
процессов усадки. Химическая усадка может 
быть определена непосредственно путем изме-
рения объема образца цементного камня во вре-
мя гидратации или косвенно, т.е. путем опреде-
ления химической усадки, как изменение удель-
ного объема воды, которое можно вычислить из 

удельного объема цемента насыщенного плот-
ного образца и общего количества воды в образ-
це.  

Основные реакции цементного клинкера, 
как правило, определяются четырьмя основны-
ми клинкерными минералами C3S, C2S, C3A и 
C4AF. Величина химической усадки может быть 
оценена с помощью молекулярного веса и плот-
ности соединений, измерения основных продук-
тов реакции. Химическую усадку цементного 
геля можно оценить с помощью уравнения Пау-
лини [18]: 

 
VCS = 0,0775 · C3S + 0,0742 · C2S + 0,171 · C3A + 0,117 · C4AF 

 
(1) 

 
где, C3S, C2S, C3A, C4AF являются процентной 
массой индивидуальной фазы портландцемента, 
соответственно.  

В источнике [16] представлена математиче-
ская модель химической усадки как функции от 
времени: 

V=V∞
୲ି୲

୲ି୲ା୲ହ
 (2) 
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где V – химическая усадка, измеряемая в момент 
времени T; V∞ – химическая усадка при "беско-
нечном времени"; t0 – продолжительность пери-
ода покоя и t50 – время реакции (t – t0), необхо-

димое чтобы достичь 50 % V∞. Эта модель под-
ходит для отношения, когда V/V∞ > 0,10. 

Justnes и др. [19] установили три основных 
метода измерения химической усадки: дилато-
метрия, пикнометрия и гравиметрия (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Основные методы измерения химической усадки [19] 

 
Методом дилатометрии измеряется па-

дение уровня воды в гидратируемой системе 
цементного теста с помощью пипетки или под-
ходящей трубки, а объем химической усадки 
цементного теста рассматривается как измене-
ние объема воды в пипетке [20]. 

Методом пикнометрии измеряется увели-
чение массы увлажненной цементной пасты. Так 
как объем пасты уменьшается при увлажнении 
цемента, то объем общей системы поддержива-
ется путем постоянного добавления воды, по-
этому химическая усадка увлажненного цемент-
ного теста может быть рассчитана согласно уве-
личения массы системы [9]. 

Метод гравиметрии следует из метода 
пикнометрии, в котором результаты могут быть 
записаны автоматически [16]. 

Методы дилатометрии и пикнометрии были 
приняты Американским обществом по испыта-
нию материалов (American Society for Testing 
and Materials) [21] в качестве стандарта  – ASTM 
C1608 [23] и используются различными иссле-
дователями в качестве надежных методов испы-
таний для определения химической усадки це-
ментных материалов.  

Zhang и др. разработали [22]  усовершен-
ствованный дилатометрический метод (рис. 

6). Отличительной особенностью усовершен-
ствованного метода является постоянное пере-
мешивание пробы, благодаря чему достигается 
полная гидратация цемента. 

По сравнению с ASTM C 1608, усовершен-
ствованный метод дает почти аналогичную хи-
мическую усадку в течение первых 12 ч, но го-
раздо более высокую точность он показал после 
24 ч. По истечению 28 дней химическая усадка 
портландцемента, полученного методом ASTM 
C 1608, составила 5,80 мл/100г, в то время, как 
химическая усадка измеренная усовершенство-
ванным методом достигла 7,41 мл/100г. Хими-
ческая усадка, измеренная усовершенствован-
ным методом имела хорошую корреляцию с 
уравнением Паулини (1), показывающей эту ве-
личину при полной гидратации цемента по ис-
течению 28 суток. 

Американским обществом по испытанию 
материалов (American Society for Testing and 
Materials), разрабатывающим и издающим стан-
дарты для материалов, продуктов, систем и 
услуг, созданы специальные нормативные тре-
бования для проведения нормированных иссле-
дований по установлению усадочных характери-
стик цементных материалов [23–26]. 
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Рис. 6. Усовершенствованный метод дилатометрии 
[22] 

 

Выводы. В результате проведения теорети-
ческого обзора выявлены основные факторы, 
влияющие на величину химической усадки. 
Установлено, что алюминатная фаза в порт-
ландцементе менее желательна по сравнению с 
алитом или белитом, так как она придаёт це-
ментному камню, а следовательно, и бетону по-
вышенную пористость и деформативность. Це-
менты должны обладать таким минералогиче-
ским составом, который обеспечивал бы наряду 
с другими требуемыми свойствами, также, и оп-
тимальные показатели химической усадки, что 
достигается регулированием соотношения меж-
ду содержанием силикатов и алюминатов каль-
ция в клинкере.  

Установлено влияние химической усадки 
цементного камня в ранние сроки твердения, 
определен механизм ее образования, выявлены 
закономерности развития скорости химической 
усадки. Рассмотрены экспериментальные мето-
ды определения и теоретические модели описа-
ния. Точное измерение химической усадки име-
ет важное значение для установления ранних и 
последующих изменений объема цементного 
теста, что приведёт к лучшему пониманию фак-
торов, влияющих на химическую усадку и поз-
волит рассчитать риски, срок службы и избе-
жать серьезных дефектов оказывающих влияние 
на несущую способность конечного материала. 
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Popov D.Ju., Lesovik V.S., Mechtcherine V.S. 
CHEMICAL SHRINKAGE OF CEMENT STONE IN EARLY HARDENING PHASE 
The article at hand provides an insight into the processes behind the chemical shrinkage of cement-stone. 
Different factors influencing the mechanism of the chemical shrinkage, its origin and development as well as 
methods and theoretical approaches for its quantification are discussed. It was established that the chemical 
shrinkage can be determined based on the volumetric changes of the cement-stone by partial summation of 
the volumetric changes occurring due to autogenous shrinkage and pore formation. Chemical shrinkage is a 
consequence of the hydration reactions of cement. The discussed methods for the chemical shrinkage quanti-
fication are compared regarding the advantages and disadvantages of each. 
Key words: chemical shrinkage, contraction, hydration of cement in early phase 
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