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Бетон в настоящее время является основным искусственным конструкцион-
ным строительным материалом. Он воспринимает на себя экстремальные нагруз-
ки, подвергается периодическим процессам замораживания и оттаивания, что
сказывается на его целостности, как следствие – наблюдается процесс образования 
трещин. Перспективным решением для повышения эксплуатационных свойств
бетонов является применение самовосстанавливающегося эластичного бетона, 
позволяющего улучшить прочностные характеристики бетонной конструкции 
и предотвратить процессы коррозии армирующих элементов. В статье рассмот-
рена технология производства самовосстанавливающегося бетона, указаны не-
обходимые условия самовосстановления и определены особенности его приме-
нения. Также произведен расчет затрат на производство и рассчитан экономиче-
ский эффект от базового варианта изготовления самовосстанавливающегося
бетона, определена взаимосвязь между сроком службы и стоимостью с помощью 
корреляционного метода. 

В результате работы подтверждено, что новая методика самовосстановления 
имеет перспективу внедрения и более эффективна в местах, где производство ре-
монтных работ и регулярный осмотр состояния сооружений в практическом отно-
шении невозможны: подземное строительство, подводное строительство, высотные 
здания, транспортные сооружения мостового типа. Использование самовосстанав-
ливающегося бетона обеспечивает сохранение несущей способности бетонных 
и железобетонных конструкций, что позволяет в значительной степени увеличить 
срок эксплуатации без повреждений и в равной же степени способствует снижению 
дополнительных материальных затрат на обслуживание объекта. Также выявлено, 
что биобетон с использованием бактерий Bacillus subtilis позволяет снизить уровень 
экологического загрязнения благодаря минимальным выбросам углеводорода при 
изготовлении смеси. 
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Concrete is currently the main man-made structural building material. It takes on 
extreme loads, undergoes periodic processes of freezing and thawing, which affects its 
integrity and, as a result, the process of cracking is observed. A promising direction of
development in improving the performance properties of concrete is the use of self-
healing elastic concrete, which allows increasing the strength characteristics of the con-
crete structure and preventing corrosion of the reinforcing elements. The article discusses 
the technology for the production of self-healing concrete, indicates the necessary condi-
tions for self-healing and defines the features of its application. Also, the calculation of 
production costs was made and the economic effect from the basic version of the produc-
tion of self-healing concrete was calculated, the relationship between the service life and 
cost was determined using the correlation method. 

As a result of the work, it was confirmed that the new method of self-healing has the 
prospect of implementation and is more effective in places where the production of repair
work, and regular inspection of the condition of structures, in practical terms, is impossible: 
underground construction, underwater construction, high-rise buildings, bridge-type trans-
port structures. The use of self-healing concrete ensures the preservation of the bearing 
capacity of concrete and reinforced concrete structures, which significantly increases the 
service life without damage and equally helps to reduce additional material costs for main-
taining the facility. The same research method revealed that bio-concrete with the use of 
Bacillus subtilis bacteria allows reducing the level of environmental pollution by minimizing 
hydrocarbon emissions during the preparation of the mixture. 

 
© PNRPU

 
Введение 

В современном строительстве актуален вопрос об увеличении срока эксплуатацион-
ной пригодности сооружений. Одним из направлений исследований, позволяющих решить 
данную проблему, является применение самовосстанавливающегося эластичного бетона. 
Технология самовосстановления позволяет добиться повышения прочностных характери-
стик бетонной конструкции, а также предотвращения коррозии армирующих элементов. 
Самовосстанавливающийся бетон обладает способностью к регенерации, что позволяет 
достигнуть повышенной устойчивости к трещинообразованию. Благодаря уникальным ха-
рактеристикам передовой технологии исключается необходимость в использовании каких 
бы то ни было мер по ликвидации повреждений, что, в свою очередь, позволяет снизить 
дополнительные финансовые затраты на обслуживание объекта. 

 
Основная часть 

Самовосстанавливающийся бетон – это общее название разных современных разрабо-
ток и инновационных решений, призванных изменить структуру материала и сделать его 
способным к восстановлению и стойким к различным воздействиям. Ввиду того что бетон 
сегодня является одним из наиболее востребованных материалов в ремонтно-строительной 
сфере, поиск новых методов производства актуален как никогда [1]. 

На сегодняшний день разработано множество различных способов для усовершенст-
вования бетона, однако нерешенной остается такая проблема, как образование трещин 
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в теле бетонного камня. Проблема возникает из-за постоянного замораживания и оттаива-
ния, экстремальных нагрузок и других воздействий окружающей среды. Поисками реше-
ний в данной области занималось множество исследователей, но наиболее высоких ре-
зультатов добились голландские ученые (во главе с Хэнком Джонкерсом) из Дельфтского 
технологического университета и британские ученые из университета города Бат, которым 
удалось разработать новый класс бетона со способностью к самовосстановлению. 

Существует ряд разработок в области самовосстанавливающегося бетона, эти иссле-
дования приведены в работах [2–8], ориентированы они на создание технологических 
приемов, позволяющих получить биобетон, который способен к самовосстановлению сво-
ей несущей способности в ходе использования. Из исследования ряда разработок можно 
выделить один более действенный способ создания самовосстанавливающегося бетона – 
это ввод в состав бетонной смеси микробактерий, которые в результате своей жизнедея-
тельности способствуют восстановлению целостности сооружения. 

Приспособиться к сильнощелочной среде бетона смогли лишь редкие алкалофильные 
виды бактерий рода бацилл Bacillus subtilis (палочковидные бактерии, образующие внут-
риклеточные споры) [9, 10]. 

В ходе исследования выбранные бактерии показали лучшие результаты жизнеспо-
собности: находясь в бетоне, они могут в течение долгих лет оставаться в своего рода 
«спящем» состоянии, начиная активизироваться только при попадании в них кислорода 
или воды [9, 10]. 

Выбор способа питания микроорганизмов устанавливался опытными исследованиями. 
В результате было определено, что оптимальным является использование лактата кальция. 
Данный материал служит одним из компонентов при производстве известняка [9]. Лактат 
кальция представляет собой кальциевую соль молочной кислоты, имеет белый цвет, легко 
растворяется в воде, его химическая формула 2 (C3H5O3) Ca [1, с. 288]. 

В случае неконтролируемого размножения микроорганизмов наблюдается обратный 
процесс – снижение прочностных свойств конструкции. В целях контроля численности 
бактерии вводят в спящее состояние, в котором они могут существовать до 200 лет. Хенк 
Джонкерс сделал свой выбор в пользу палочковидных бактерий, в силу того что щелочная 
среда в бетоне имеет благоприятные условия для развития спор данных бактерий, также 
они могут жить в течение многих десятилетий без питания и кислорода [8]. 

Технология производства самовосстанавливающегося бетона заключается в следующем: 
1. Лактат кальция вместе с бактериями помещается в биоразлагаемые капсулы диа-

метром 2–4 мм. 
2. Капсулы вводятся в бетонный раствор с использованием химически активных веществ. 
3. В нормальных условиях эксплуатации капсулы сохраняют свою целостность и бак-

терии находятся в анабиозе. При появлении микротрещин целостность капсул нарушается, 
к бактериям поступает вода, что выводит их из состояния сна и активизирует их жизнедея-
тельность. 

4. На последнем этапе происходит стремительный рост численности популяции с по-
глощением лактата кальция. Продуктом жизнедеятельности бактерий является известняк. 
При росте количества бактерий происходит пропорциональный рост объемов выделяюще-
гося известняка, заполняющего микротрещину [4, 9, 11]. 

Ученые внимательно изучили зависимость образования карбонатных соединений и при-
шли к выводу, что заполнение трещин продуктами жизнедеятельности бактерий происходит 
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по всему объему образца бетона. Для трещин шириной раскрытия 0,05–0,3 мм коэффициент 
заполнения составил 70–100 %. Однако, несмотря на достаточно равномерное образование 
метаболитов по всему объему образца, полное заполнение в основном осуществлялось для 
трещин не более 0,3 мм. Подобная биогенная обработка бетонной смеси также помогла сни-
зить водопроницаемость за счет производства бактериями слоя кальцита, заполняющего поры 
[11, с. 103]. 

Бактерии вида B. subtilis не несут опасность и вред для человека, даже если они попа-
дут организм, то будут во всех отношениях безвредны [8]. 

В результате анализа литературных источников устанавили, что для процесса само-
восстановления необходимы следующие условия: 

 Достаточные концентрации химических соединений, в основном соединений кар-
бонат- и бикарбонат-ионов и растворенных свободных ионов кальция [4, 9]. 

 Ширина трещины. Максимально допустимой является ширина трещины 150 мкм, 
однако наиболее эффективна технология при размерах до 50 мкм [12, 13]. 

 Кислород. Благодаря кислороду лактат кальция реконструируется в нераствори-
мый известняк, который затвердевает на поверхности трещин, как следствие, заполняя их 
[14, с. 42–49]. 

 Давление воды. Необходимо обеспечить определенный во времени контакт воды 
и капсул. При стремительном токе жидкости технология не будет эффективной [15, с. 1–8]. 

 Наличие воды [21]. 
Химические реакции, представляющие процесс самовосстановления: 

2 2 3 2

2 3 3

8 pHwaterСа CO 2OH CaCO H O,
7 pHwater 8Ca HCO C H .aCO

 

 

    

      
Наблюдается реакция ионов кальция с гидрокарбонатом или диоксидом углерода. В ре-

зультате образуется карбонат кальция, находящийся в растворенном состоянии. Ключевым 
параметром скорости кристаллизации является площадь контакта, выражающаяся в ее ши-
рине, параметры воды не оказывают на процесс существенного влияния [16, с. 448–454]. 

На рис. 1 представлен процесс восстановления трещины. 

 
Рис. 1. Процесс восстановления трещины 

Fig. 1. Crack repair process 

Практические исследования. Ученые из Технологического университета Делфта 
(Delft University of Technology) во главе с Хэнком Джонкерсоном провели испытания био-
бетона (рис. 2), который самостоятельно восстанавливает трещины и повреждения с по-
мощью бактерий. Для подтверждения теоретических данных был проведен ряд экспери-
ментальных исследований [12, 16–18]. 
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Рис. 2. Испытания образца 

Fig. 2. Sample Tests 

Подвергаемый испытанию образец в ходе практических исследований не разрушился 
даже при достаточно больших изгибах, а после снятия нагрузки бетон начал процесс само-
восстановления. 

Вследствие экспериментальных исследований устанавливается перспектива использо-
вания данной технологии в промышленных масштабах, в связи с этим приводятся технико-
экономические расчеты по определению стоимости биобетона (табл. 1). 

Таблица 1 
Стоимость материалов восстанавливающего средства для биобетона  

(разработано автором [5, с. 72–81]) 

Table 1 
The cost of materials of a reducing agent for bio-concrete (developed by the author [5, p. 72–81])  

Компоненты Расход на 1 м3  
бетона, кг  

Стоимость 1 кг  
компонента, руб. 

Стоимость материала 
на 1 м3 бетона, руб. 

Пемза 56,93 0,35 20,45 
Дрожжевой экстракт 116,67  0,098 863,21 
Bacillus subtilis 0,93  7,39 278,43 
Мочевина  9,33  32,45 301,82 
Лактат кальция 9,33 166,76 1561,16 
Итого    3025,75 

 
Из представленных выше материалов определена стоимость добавок для бетона, при-

дающих ему свойства самовосстановления. Итоговые затраты составляют 3025, 75 на 1 м3 
бетона [5, с. 72–81]. 

Экономический эффект. Исходя из себестоимости изготовления бетона рассчитан 
экономический эффект по формуле, представленной в СН509–78 «Инструкции по определе-
нию экономической эффективности использования в строительстве новой техники, изобре-
тений и рационализаторских предложений»: 

  1 1 э 2 2Э [ З З φ Э (З З )]А,с с       (1) 

где З1 и З2 – приведенные затраты на заводское изготовление конструкций; 1Зс  и 2Зс  – при-
веденные затраты на возведение конструкций на стройплощадке; φ  – коэффициент измене-
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ния срока службы новой строительной конструкции по сравнению с базовым вариантом;  
эЭ  – экономия в сфере эксплуатации конструкций за срок их службы; А – годовой объем 

строительно-монтажных работ с применением новых строительных конструкций в расчет-
ном году, натуральные единицы. 

Базовыми вариантами являются классические бетоны без использования предлагае-
мых добавок. Для сравниваемых вариантов затраты 1Зс  и 2Зс  равны нулю, так как произ-
водство происходит непосредственно на производстве и не требует дополнительных затрат 
на объекте строительства. Приведенные затраты З1 и З2 определялись на основании норма-
тивных документов. 

Коэффициент изменения срока представляется выражением 

 1 н

2 н

φ P E
P E





,  (2) 

где 1P  и 2P  – доли сметной стоимости строительных изделий в расчете на 1 год их службы 
по сравниваемым вариантам; нE  – нормативный коэффициент перспективности капиталь-
ных вложений. 

Для дальнейших расчетов необходимо определить коэффициент изменния срока службы: 

0,160φ 1,03.
0,156

   

Таким образом, экономический эффект от внедрения 1 м3 биобетона 

Э 3852,73 1,03 3794,63 173,68     руб. 

При этих обстоятельствах получен значительный экономический эффект от внедрения 
самовосстанавливающихся бетона. 

 
Область применения самовосстанавливающегося бетона 

Сравнение характеристик обычного и самовосстанавливающегося бетона приведено 
в табл. 2. 

Таблица 2 
Сравнение характеристик обычного и самовосстанавливающегося бетона 

Table 2 
Comparison of the characteristics of conventional and self-healing concrete 

Характеристики Обычный бетон Самовосстанавливающийся бетон 
Образование трещин + временно 
Прочность при сжатии В15 В25 
Плотность бетона ≥2500 кг/м3 и выше ≥1800 кг/м3 

Прочность при изгибе Btb6.8 Btb8 
Срок службы ≥100 лет ≥200 лет 
Стоимость 3,325 руб. 6,350 руб. 
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Определим взаимосвязь между сроком службы и стоимостью с помощью корреляци-
онного метода. Величина коэффициента корреляции определяется исходя из выражения 
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где x – средняя прочность: для обычного бетона В15 – 196,5 кгс/см2, для самовосстанавли-
вающегося бетона В25 – 327,4 кгс/см2; y – стоимость обычного и самовосстанавливающе-
гося бетона, руб. 

   
   2 22 2

196,5 261,95 3325 4837,5 (327,4 261,95) (6350 4837,5)
1.

196,5 261,95 (327,4 261,95) 3325 4837,5 (6350 4837,5)
xyr

      
 

      
 

Коэффициент корреляции равен 1, что говорит о строгой положительной взаимосвязи 
между двумя параметрами. Следует понимать, что при каждом изменении 1-й переменной 
происходит эквивалентное изменение 2-й переменной в том же направлении. 

На рис. 3 изображена геометрическая интерпретация коэффициента корреляции. 

 

Рис. 3. Геометрическая интерпретация коэффициента корреляции 
Fig. 3. Geometric interpretation of the correlation coefficient 

Анализируя данные показатели самовосстанавливающегося и обычного бетона, можно 
сделать вывод, что новая методика имеет перспективу внедрения и более эффективна в 
эксплуатации. Ее применение необходимо в местах, где производство ремонтных работ и 
регулярный осмотр состояния сооружений практически невозможны: подземное строи-
тельство, подводное строительство, высотные здания, транспортные сооружения мостово-
го типа. 

Еще одно преимущество строительных материалов нового поколения – возможность 
экономии бюджетных средств, так как отсутствует необходимость в постоянном мелком 
ремонте сооружений. Регулярно выделяемые для этих целей деньги могут быть направле-
ны на строительство новых объектов [10]. 

На данном этапе технология применения самовосстанавливающегося бетона имеет 
ряд недостатков: 

 Современный технологический процесс самовосстановления бетона эффективен толь-
ко на этапе возникновения в конструкции микротрещины, максимально допустимая ширина 
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150 мкм, предпочтительно 50 мкм [12, 13]. Только при данных условиях возможно уст-
ранить этот дефект [2, с. 25–28]. 

 Стоимость биобетона в значительной степени выше стоимости обычного, что умень-
шает возможность массового использования при строительстве. Своевременное предот-
вращение трещин очень важно для любых зданий и сооружений. Необходимы разработки, 
позволяющие снизить себестоимость данного продукта. 

Перед тем как повсеместно использовать рекомендуемый инновационный вид бетона, 
нужно провести подробное исследование долговременной износостойкости и стабильно-
сти применяемых бактерий в изменчивых условиях окружающей среды. 

 
Заключение 

В ходе работы были определены особенности применения самовосстанавливающихся 
бетонов, рассчитаны затраты на его использование и обоснованы его преимущества. 

Применение самовосстанавливающегося бетона обеспечивает сохранение несущей 
способности бетонных и железобетонных конструкций через сохранение целостности 
конструкции при появлении микротрещин. В свою очередь это позволяет в значитель-
ной степени увеличить срок эксплуатации здания и снизить затраты на его обслужива-
ние и ремонт. 

Также определено, что биобетон с включением бактерий Bacillus subtilis способствует 
минимальному выбросу углеводорода при производстве смеси и, как результат, снижению 
уровня экологического загрязнения. 
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