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Наномодифицированные  
добавки в бетоны  
для транспортного строительства

Долговечности возводимых объектов в транспортном строитель-
стве в последнее время уделяется все большее внимание. Анализ 
результатов испытаний бетонов, изготовленных из наномодифици-
рованных бетонных смесей, свидетельствует о значительном повы-
шении прочности, водонепроницаемости, морозостойкости  
и сопротивляемости агрессивному воздействию внешней среды,  
в том числе противогололедным реагентам. 
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Для обеспечения надежности 
и долговечности объектов 
транспортного строитель-

ства с учетом сложных климатических 
условий Северного региона необходи-
мо применять инновационные строи-
тельные технологии и высокотехноло-
гичные материалы, к которым относят 
наномодифицированные полифункци-
ональные добавки для бетонов [1—3].

Слагаемые долговечности  
Известно, что эффективность мате-

риалов и конструкций, эксплуатирую-
щихся в различных сложных агрессив-
ных средах, определяется приведенны-
ми затратами на изготовление и монтаж 
конструкций, на защиту от коррозии, 
эксплуатацию и ремонт. В последнее 
время в транспортном строительстве 
все большее внимание уделяется во-
просу долговечности, поэтому решение 
данной задачи весьма актуально. 

Долговечность строительных компо-
зитов для транспортного строительства 
зависит от их способности противосто-
ять внешним (атмосферным) и внутрен-
ним (физико-химическим) воздействи-
ям [4]. Если рассматривать цементные 
бетоны, то определяющими долговеч-
ность факторами являются его моро-
зостойкость и водонепроницаемость, 
которые зависят от комплекса меропри-
ятий, реализуемых на всех стадиях его 
жизненного цикла от проектирования 
до эксплуатации с целью направленного 
регулирования взаимо-связанной сис-
темы «состав – структура – технология 
– свойства». Совершенно очевидно, что 
указанные показатели в значительной 
мере зависят от структуры композитов 
на всех ее масштабных уровнях.

Практический опыт показывает, что 
реальные условия эксплуатации раз-
личных конструктивных элементов не 
соответствуют требованиям, предусмо-
тренным проектом, и связано это, пре-
жде всего, не только с неточной оцен-
кой, несовершенством действующей 
нормативной системы, но и со значи-
тельным антропогенным вмешательст-
вом, приводящим к изменению условий 
эксплуатации бетонных элементов. 

Анализ дефектов эксплуатируемых 
дорожных бетонных конструкций сви-
детельствует о повреждениях, вызван-
ных в основном необеспеченной моро-
зостойкостью материала. Причину сле-
дует искать в несоответствии предусмо-
тренных проектом и реальных условий 
эксплуатации. Это объясняется тем, что 
некоторыми проектными решениями 
не учитывается воздействие на бетон 
различных противогололедных реаген-
тов, многократно усиливающих мороз-
ную деструкцию бетона. Впоследствии 
это приводит к появлению дефектов с 
разрушением поверхности изделий и 
дальнейшим углублением процесса.

Так, если в обычных условиях доста-
точна марка бетона по морозостойкости 
F1200, то при воздействии агрессивных 
реагентов требуется уже марка F2200. 
Поэтому даже при использовании эле-
ментов из бетонов высоких классов по 
прочности на сжатие показатели долго-
вечности и стойкости к различным де-
структивным факторам, как правило, не 
соответствуют реальным условиям экс-
плуатации, что значительно сокращает 
срок службы таких изделий и конструк-
ций [5].

В настоящее время задача получе-
ния дорожных бетонов, удовлетворя-
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ющих современным требованиям дол-
говечности, должна решаться путем 
разработки рациональных режимов 
их виброуплотнения в тесной связи с 
оптимизацией гранулометрического 
состава заполнителя при использова-
нии фракционированных песка и щеб-
ня и рационального подбора составов 
с применением современных методов 
модификации структуры и свойств 
бетонов, в том числе с применением 
методов наноструктурного модифи-
цирования. 

Так, все чаще на строительных объ-
ектах Санкт-Петербурга помимо став-
ших уже традиционными фибробетон-
ных и самоуплотняющихся смесей, а 
также высокопрочных бетонов приме-
няются наномодифицированные бе-
тоны [6]. Отличительной чертой таких 
цементных композитов является при-
менение наномодифицированных по-
лифункциональных добавок (НМ), что 
приводит к значительному сокраще-
нию их стоимости при одновременном 
повышении качества. Это достигается 
за счет управления характеристиками 
цементных систем и направленного 
регулирования свойств композитов по-
средством формирования оптимальной 
структуры на микро- и наноуровне при 
использовании в составе добавок моди-
фикаторов-наночастиц фуллероидного 
типа [7].

Испытания НМ на эффективность 
В качестве модификаторов выступа-

ют углеродные наноструктуры фуллеро-
идного типа – смеси одно- и многостен-
ных нанотрубок, нанобаррелей, нанолу-
ковиц, наноконусов и прочих, получае-
мые в ходе механической и химической 
переработки катодных депозитов по 
оригинальной технологии (предло-
жена Д. Г. Летенко, В. А. Никитиным,  
Н. А. Чарыковым, Ю. В. Пухаренко). Пе-
реработка включает в себя размол депо-
зитов в шаровой мельнице; рассеивание 
с выделением порошка размером зерен 
80–100 мкм; обработку в смеси хлорно-
ватокислого калия (KClO3 – 15  масс. %) 
и HNO3 (45 масс. %) при температуре 
110 °С в течение 12 ч для растворения 
неактивных аморфного углерода и гра-
фита, присутствующих в углеродных 
фазах; водную отмывку углеродных фаз 
для удаления следов кислоты и хлората 
калия; окисление кислородом воздуха 
при температурах 550–600 °С в течение 
24–36 ч.

В СПбГАСУ по результатам исследо-
ваний [8—10], доказана возможность 
сокращения расхода портландцемента 
(до 10–15 %) и собственно пластифи-
цирующей добавки, при этом сохраня-
ются высокие физико-механические 
свойства бетонов. Также достигнуто 
повышение подвижности до 1,5 раз без 
потери сохраняемости первоначальных 

свойств наномодифицированных бе-
тонных смесей по сравнению с немоди-
фицированными составами.  

В целом проведенные исследования 
свидетельствует о существенном повы-
шении подвижности бетонной смеси, 
полученной при совместном действии 
пластифицирующей добавки с наномо-
дификатором. 

Особое внимание уделяется иссле-
дованию влияния углеродных наноча-
стиц на зону контакта между заполни-
телем и цементным камнем, которая 
является слабым звеном в бетоне. При 
обычных условиях граница раздела фаз 
характеризуется разрыхленной струк-
турой. В случае применения НМ проис-
ходит полное заполнение межзернового 
пространства цементной пастой.

Также с помощью термокинетиче-
ского анализа удалось выявить влия-
ние наномодифицированной добав-
ки на процесс твердения цементных 
композитов. При этом полученные 
результаты в совокупности с изуче-
нием реологических параметров 
укладываемых и уплотняемых сме-
сей подтверждают рабочую гипотезу 
о действии углеродных наночастиц 
фуллероидного типа как активных 
компонентов. Известно, что в нано-
частицах значительное число ато-
мов находится на поверхности, и их 
доля растет с уменьшением размера 
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частиц. Соответственно увеличива-
ется вклад поверхностных атомов в 
энергию системы. Отсюда возникает 

и ряд термодинамических следствий.  
С размером, влияющим на реакци-
онную способность, связаны и та-

кие свойства частиц, как изменение 
температуры полиморфных превра-
щений, увеличение растворимости, 
сдвиг химического равновесия. Од-
новременно наноструктуры прояв-
ляют роль дополнительных центров 
зародышеобразования кристаллоги-
дратов, способствующих ускорению 
процесса гидратации и упрочнению 
контактного слоя на границе раздела 
фаз [11]. Все это приводит к форми-
рованию более однородной структу-
ры цементного камня в присутствии 
наномодифицированной добавки при 
этом одновременно снижается сред-
ний размер пор.

Дальнейшие исследования [12] под-
твердили перспективность применения 
наноструктурного модифицирования 
не только в подвижных, но и в мало-
подвижных бетонных смесях, приме-
няемых в конструкциях, изготавлива-
емых по безопалубочной технологии 
формования, к которым предъявляются 
повышенные требования по долговеч-
ности, что в настоящее время особенно 
актуально для дорожного строительства 
(рис. 1, 2). 

Очевидно, что углеродные наноча-
стицы обеспечивают улучшенное сце-
пления на границе контактного слоя 
цементного камня с заполнителем, 
играя роль армирующего материала, 
создающего пространственную фрак-
тальную структуру, и, как следствие, 
повышение не только прочности мате-
риала, но и всех физико-механических 
характеристик материала, влияющих 
на его долговечность. 

Примером опытно-промышлен-
ной апробации метода наномоди-
фицирования является оптимизация 
составов бетона В40Вtb4,4П1F2200 и 
В40Btb4,8П2F1200W12 для устройства  
аэродромного покрытия на объекте 
«Центр бизнес-авиации» (на террито-
рии аэропорта «Пулково»). Эффектив-
ность данного метода была подтвер-
ждена и при бетонировании части до-
рожной плиты причала контейнерного 
терминала во время ремонтных работ 
на участках дорожных плит объекта 
«Первый контейнерный терминал» по 
адресу Санкт-Петербург, Дорога на Ту-
рухтанные острова, д. 16 (рис. 3).

Также особое внимание было 
уделено подбору состава бетона 
В35П1F1300 и исследованию влияния 
агрессивных условий эксплуатации 
при устройстве разделительной по-
лосы ограждения на участке строи-

Рис. 2. Изменение марок по морозостойкости (слева) и водонепроницаемости (справа) бетона с разным 

расходом цемента при введении наномодифицированной добавки

Рис. 1. Кинетика набора предела прочности при сжатии (вверху) и предела прочности при изгибе (внизу)

а – Ц=350 кг без НМ; б – Ц=350 с НМ; в – Ц=400 кг без НМ;

г – Ц=400 с НМ; д – Ц=470 кг без НМ; ж – Ц=470 с НМ; 

з – Ц=400 кг П4 без НМ; и – Ц=400 П4 с НМ.
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тельства трассы М-20 от Волхонского 
шоссе до пос. Дони общей протяжен-
ностью более 10 км (рис. 4). 

По результатам данных исследова-
ний отмечено положительное влияние 
на технологические характеристики 
бетонной смеси. Для оценки влияния 
НМ на долговечность конструкции 
были проведены натурные испытания 
физико-механических характеристик 
бетона конструкции ограждения че-
рез испытания кернов, отобранных 
на разных участках ограждения после 
двух лет эксплуатации. Согласно по-
лученным данным, использование НМ 
не только положительно сказалось на 
характеристиках морозостойкости и 
водонепроницаемости участков кон-
струкции (рис. 5), но и увеличило со-
противляемость бетона агрессивному 
воздействию внешней среды, о чем 
свидетельствует повышение показате-
ля химической стойкости при испыта-
нии образцов, находящихся в растворе 
серной кислоты (рН = 5) в течение 360 
суток.

Рис. 3. Ремонт дорожной плиты причала контейнерного терминала (слева) и аэродромного покрытия на территории аэропорта «Пулково» (справа) с применением 

наномодифицированных бетонных смесей

Рис. 4. Дорожное ограждения трассы М-20 из наномодифицированных бетонных смесей после двух лет 

эксплуатации в агрессивных условиях

Рис. 5. Результаты испытаний образцов на морозостойкость (слева) и водонепроницаемость (справа) в различном возрасте при хранении их в нормальных 

условиях  (НУ) и взятых из конструкции (ЕУ)

Строительные материалы и технологии



30	 |	 «Транспорт Российской Федерации»	      № 5 (54) 2014

В целом отмечено уменьшение ко-
личества технологических дефектов 
конструкции при устройстве дорожного 
ограждения.

Анализ результатов испытаний бе-
тонов, изготовленных из наномоди-
фицированных бетонных смесей при 
постоянном водоцементном отноше-
нии с сокращенным расходом добавки 
и цемента, свидетельствует о повыше-
нии прочности до 10–15 % по сравне-
нию с контрольным составом. При этом 
водонепроницаемость возрастает на  
2—3 ступени, а морозостойкость –  
на 1—3 марки. 

Установлено, что эффект от примене-
ния наномодификатора в большей мере 
проявляется у бетонов с повышенными 
функциональными требованиями: класс 
бетона по прочности на сжатие не ниже 
В30, марка по водонепрницаемости — 
не ниже W10, по морозостойкости — не 
ниже F1200.

Настоящая работа выполнена в со-
ответствии с планом НИР №7.546.2011 
«Развитие фундаментальных основ и 
практических принципов получения 
строительных конструкций повышен-
ной эксплуатационной надежности и 
безопасности (применительно к уни-
кальным зданиям и сооружениям)» 
по государственному заданию (рег.  
№ 01201257464). 
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