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ЗАВИСИМОСТЬ ФИЛЬТРАЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ БЕТОНА ОТ ФИЗИКО-

МЕХАНИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОРИСТОГО ПРОСТРАНСТВА 

 

При изучении бетонов значительное 

внимание уделялось проблеме определе-

ния корреляционной связи между прони-

цаемостью и пористостью. 

При пропитке бетона метилметакри-

латом И.Д. Омельченко (аспирант Д.А. 

Угинчуса) обнаружил, что при пропитке 

очень плотного бетона мало вязкий флюид 

с введенным в него отвердителем (гипе-

риз) в мелких порах не полимеризовался. 

Дальнейшие исследования показали, что 

метилметакрилат (ММА) с введенным 

отвердителем хорошо пропитывает цеме-

нтный камень, но отвердитель, состоящий 

из крупных молекул 𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻(𝐶𝐻3)2не 

проходит сквозь мелкие поры, и таким об-

разом, в очень мелких порах из-за непро-

хождения отвердителя ММА не полиме-

ризуются. 
Многие специалисты пытались ре-

шить эту проблему различными спосо-

бами [1]. Так, на основе своей работы 

английский ученый WiggsP. сделал 

выводы, что в структурах, подобных цеме-

нтному камню, прямой связи между пори-

стостью и проницаемостью не наблюдае-

тся. Другое мнение по этому поводу 

высказывается Ф.М. Ивановым в докторс-

кой диссертации [2]. Коррозионные про-

цессы и стойкость бетона в агрессивных 

средах, предложено определять по объему 

сквозных пор по зависимости: 

𝐾ф = 𝑓(𝑉скв
𝑛 ),      (1) 

где 𝐾ф – коэффициент фильтрации; 𝑉скв - 

сквозная пористость; 𝑛–показатель сте-

пени, 𝑛 ≥ 2. 

Эта гипотеза однако, не учитывает 

многообразия связей и зарядов поверхно-

сти отдельных видов пор. Например, кру-

пные поры размером более 1 ∙ 10−2 мм 

практически не оказывают влияния на фи-

льтрацию. Так как количество и концент-

рация их в бетоне весьма незначительна, а 

современные способы уплотнения бе-

тонных смесей исключают скопление та-

ких пор как сквозные каналы [3]. Не спо-

собствуют фильтрации и самые мелкие 

поры, близкие по размерам к молекулам 

фильтруемого флюида. Некоторое влия-

ние на фильтрацию оказывает диффу-

зионный обмен между жидкостями сооб-

щающихся пор и тупиковых или застой-

ных зон поровой системы. Поэтому сис-
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тема пор, по которой в конкретных усло-

виях и происходит фильтрация, которая 

отличается от сквозной и общей пористо-

сти, получила название активной пористо-

сти и может быть представлена зависимо-

стью 

𝑚 =
𝑉𝑝−𝑉𝑛

𝑉𝑔
       (2) 

где 𝑚 – активная пористость; 𝑉𝑝 – объем 

пор в материале; 𝑉𝑛 – объем занимаемый 

порами, не действующими (не участвую-

щими) в фильтрации; 𝑉𝑔–объем образца. 

Для исследования активной пористо-

сти наиболее эффективен метод фильтра-

ции жидкости с радиоактивной несорби-

рующейся меткой, вводимой в исчезающе 

малых, концентрациях [4]. Бетон, который 

используется для опытов, относится к сис-

теме, содержащей непористые жесткие ча-

стицы, что позволяет применять более 

простую методику. 

При этом жидкость, содержащая ра-

диоактивный изотоп, внедряется в сис-

тему пор материала, заполненную наме-

ченную жидкостью и вытесняет послед-

нюю. Под давлением  радиоактивной жид-

кости из образца прежде всего выделяет 

фильтрат, заполнявший поры бетона. Поя-

вление активной метки в фильтрате свиде-

тельствует о том, что жидкость прошла 

толще образца по большим порам за время 

𝜏𝑚𝑖𝑛. В дальнейшем активность фильтрата 

увеличивается, что свидетельствует о про-

никновении жидкости во все более мелкие 

поры и по мере заполнения раствором всех 

водопропускающих капилляров в бетоне 

становится равной в отношении исходной. 

Это время, обозначаемое 𝜏𝑚𝑎𝑥, характери-

зует самые мелкие  поры [3]. 

Образцы мелкозернистого бетона 

были изготовлены на ПЦ (портландцеме-

нте) М500 и мелком песке с Мкр = 1,8 по-

сле отсева. В/Ц были определены на 12 об-

разцах размером 10×10×4 см по методике 

проф. Г.П. Бовина [4]. 

Таким образом были подобраны и ис-

пытаны составы мелкозернистых по-

ристых бетонов, имеющие В/Ц от 1,0 до 

0,5. Из этих составов изготавливали по 15 

образцов цилиндров диаметром 5 см. и 

высотой 1 см для изучения активной пори-

стости. Перед опытом их тщательно 

насыщали спиртом. Для этого вначале во-

дную фазу в порах замещали спиртом пу-

тем его фильтрации сквозь образцы, затем 

освобождались от газообразной фазы, 

насыщая их спиртом под вакуумом. 

По окончании фильтрационных ис-

пытаний определяли объем пор, после 

того как определяли их объем и массу. 

Образец вставляли в резиновое ко-

льцо, смазанное с внутренней и внешней 

стороны вакуумной смазкой, и помещали 

в сконструированный авторами разъе-

мный цилиндрический оголовок фильтра-

ционной установки. Оголовок состоял из 

верхнего опорного фланца, соединенного 

с камерой для фильтруемой «меченой» 

среды, нижнего фланца, выполненного в 

виде воронки и предназначенного для 

сбора профильтровавшейся сквозь обра-

зец жидкости и соединительной муфты с 

резьбой. Образец в резиновом кольце по-

мещали между фланцами и зажимали с по-

мощью муфты, что исключало краевую 

фильтрацию в обход образца. 

Цилиндрический резервуар над образ-

цом заполняли меченой фильтрующейся 

жидкостью известной активности 𝑁0. На 

опорную площадку поршня помещали 

груз для создания постоянного градиента 

напора и включали секундомер для реги-

страции скорости фильтрации. Фильтрат 

на выходе из прибора собирали в мерную 

бюретку для измерения радиоактивности. 

В последующих расчетах исполь-

зовали отношение нарастающей в ходе ис-

пытания активности фильтрата 𝑁𝑡 к исхо-

дной активности 𝑁0, обозначаемоеС и от-

ношение объема фильтрата 𝑉0, взятого для 

каждой последующей порции нарастаю-

щим итогом к объему дисперсионной 

среды образца 𝑉𝑛,обозначаемое – Т. 

В системе координат С-Т построили 

радиоиндикаторные  кривые для исследо-

ванных составов мелкозернистых бетонов. 

Здесь же привели зависимость𝑇 = 𝑓(𝜏)ме-

жду объемом фильтрата и временем 

опыта, характеризующую скорость накоп-

ления фильтрата. 
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Рис.1 Рис. 1. Радиоиндикаторные кривые 

скорости накопления фильтрата для 2-х 

наиболее отличающихся по структуре 

образцов-близнецов из бетона 

водопроницаемостью 15 атм. 

 

Из графика видно, что изучаемые 

зависимости для 2-х образцов-близнецов, 

степень водопроницаемости одинакова. 

Поскольку радиоиндикаторные кривые 

расположены очень близко друг к другу. 

Поэтому индивидуальность их выделить 

теоретически невозможно. Но при этом 

момент появления в фильтрате активной 

метки 𝜏𝑚𝑖𝑛 различен и отличаются его 

значения 𝜏𝑚𝑎𝑥. Также отличается скорость 

наполнения фильтрата в виде𝑇 = 𝑓(𝜏). 

Эти графики используются для расчета и 

построения кривых распределения 

фильтрующих пор по размерам. Для этого 

рассчитывают эффективные диаметры пор 

Д по формуле  

Д = 23,3√
ℎ𝜂

𝜏
𝑝

𝑛

;     (3) 

где ℎ - высота образца; 𝜏 – время 

прохождения метки через поры данного 

размера, мин; 𝑝 – внешнее давление на 

фильтрующуюся  жидкость; 𝜂 – вязкость 

жидкости. 

Сначала находили максимальный и 

минимальный размер пор, определяющих 

фильтрацию. Затем все промежуточные 

поры разбивали на равные интервалы 

путем решения уровня [3] относительно 

времени прохождения метки через поры 𝜏. 

По полученным значениям времени из 

рис.1. определили значения 𝐶, а по ним 

рассчитывали изменение удельной актив-

ности Δ𝑁 в пределах установленных ранее 

интервалов размеров пор.∑ Δ𝑁по интерва-

лам должна быть близкой к исходной ак-

тивности меченой жидкости. Далее опре-

деляли количество фильтрата Δ𝑄в проце-

нтном отношении, с учетом того, что 

изменение удельной активности Δ𝑁 за ин-

тервал времени Δ𝜏пропорционально ра-

сходу меченой жидкости, прошедшей че-

рез поры данного интервала размеров: 

Δ𝑉 =
Δ𝑁∙100

∑ Δ𝑁
.      (4) 

Затем от распределения по расходу 

фильтрующейся жидкости переходили к 

распределению по объему водопроводя-

щих пор: 

Δ𝑉 = Δ𝑄𝜏ср,      (5) 

где 𝜏ср – среднее значение времени для ка-

ждого интервала Δ𝜏. 

Далее рассчитывали относительные 

величины Δ𝑉/Δ𝐷 и строили кривые рас-

пределения объема фильтрующих пор по 

размерам (рис. 2). Однако при рассмотре-

нии зависимости водонепроницаемости 

бетона от структуры парового пространс-

тва пользоваться этой системой распреде-

ления фильтрующих пор по размерам неу-

добно. 
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Рис. 2 Распределение объема 

фильтрующих пор по размерам для 2-х 

образцов. 

 

Поэтому для каждого образца 

определяем средний диаметр 

𝑑ср =
∑ Δ𝐷ср∙∆𝑄

∑ ∆𝑄
     (6) 

где ∑ Δ𝐷ср – средний диаметр пор для 
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каждого интервала, мк. 
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Рис. 3 Зависимость водопроницаемости 

мелкозернистого бетона от среднего 

диаметра фильтрующих пор 

a – в прямолинейных координатах 

с равномерной шкалой; б – в координатах 

с функциональными шкалами √𝐷23
и √𝐵23

 

 

Из графика видно, что колебания сре-

дних диаметров пор создают некоторую 

площадь, идущую расширяющейся поло-

сой от низких давлений к высоким и хара-

ктеризующую бетоны конкретной водоп-

роницаемости. Используя методику 

«спрямления» кривых путем построения 

графика в координатах с неравномерными 

шкалами, удалось преобразовать криволи-

нейную  и выразить уравнением прямой в 

отрезках 

𝑥

𝑎
+

𝑦

𝑏
= 1       (7) 

Понимая, что 𝑥 = √𝐷23
, а 𝑦 = √𝐵23

, 

произвели подстановку значений и ре-

шили управление относительно степени 

водопроницаемости бетонного образца 𝐵. 

𝐵 = [𝑏(1 −
𝐷

2
3⁄

𝑎
)]

3
2⁄

,    (8) 

где 𝐵 – водопроницаемость бетона; 𝐷 – 

средний диаметр пор, рассчитанный по 

кривым распределения активной пористо-

сти; 𝑎, 𝑏 – коэффициенты пропорциональ-

ности. 

Необходимо отметить, что получен-

ные результаты применимы только для 

исследованных видов бетона. Сюда 

следует отнести мелкозернистые бетоны, а 

также растворную часть обычных бето-

нов. Бетоны с крупным заполнителем 

имеют несколько иные структурные хара-

ктеристики, и проверка зависимости (8) 

для них требует дополнительного изуче-

ния. 

Однако в целом определение зависи-

мости между размерами фильтрующих 

пор и водонепроницаемостью привела к 

положительному решению этого вопроса. 
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