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Аннотация. В последние годы в Российской Федерации уделяют большое внимание 

развитию шельфовых зон Арктики и Дальнего Востока. Это связано в первую очередь с ин-
тересом государства к добыче углеводородов и развитию Северного морского пути. Однако 
портовая инфраструктура этих регионов находится в крайне неудовлетворительном состоя-
нии. Большинство портов Дальнего Востока имеют большой износ причальных сооружений, 
поэтому для решения задач по освоению шельфа нужно в первую очередь реконструиро-
вать и отремонтировать гидротехнические сооружения уже существующих портов и порто-
вых терминалов, а впоследствии заняться их модернизацией, расширением или строитель-
ством новых. Одним из главных условий обеспечения высокого качества и долговечности 
таких сооружений является учет природно-климатических особенностей места строитель-
ства как на стадии проектирования сооружения, так и во время его возведения, рекон-
струкции или капитального ремонта. Поэтому инженеру-строителю всегда необходимо 
знать и учитывать специфику того района, где он строит сооружение.  

Шельфовая зона Дальнего Востока находится на стыке крупнейшего на планете матери-
ка и самого большого океана. Для климата характерна муссонная циркуляция воздушных 
масс. В среднем тут проходит около ста циклонов в год. Некоторые из них обуславливают 
продолжительную пасмурную погоду с обильным выпадением осадков в виде дождя и сне-
га. Нет ничего удивительного, что в рассматриваемом районе при таких условиях происхо-
дит интенсивная коррозия материала конструкций гидротехнических сооружений.  

Авторами проведены исследования хлоридного разрушения морских гидротехнических 
сооружений (далее ГТС) Холмского морского торгового порта. Для выявления особенностей 
конструкции сооружений и планирования работ по контрольно-инспекторскому обследо-
ванию осуществлен анализ проектной, исполнительной и эксплуатационной документации. 
Определены основные причины коррозионного разрушения ГТС Холмского порта. Выпол-
нен вероятностный расчет проникновения хлоридов в бетон защитного слоя ГТС в зоне пе-
ременного уровня воды. Выполнено сравнение вероятностного расчета содержания хлори-
дов на некоторой глубине с данными лабораторных исследований.  

Ключевые слова: морские гидротехнические сооружения; хлоридная агрессия; верифи-
кация модели. 

 

Введение. Бетон и железобетон в настоя-

щее время являются одним из основных стро-

ительных материалов в гидротехническом 

строительстве. Из них создаются гравитаци-

онные и свайные причальные, оградительные 

и шельфовые сооружения. 

Известно, что в зависимости от вида це-

мента, заполнителей и технологических 

особенностей бетонам присущи различные 

физико-механические свойства, которые 

необходимо учитывать, чтобы обеспечить 

соответствие бетона заданным инженерным 

требованиям как по прочности, так и по 

долговечности. Данная проблема особенно 

ярко предстает при проектировании мор-

ских гидротехнических сооружений, рабо-
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тающих в суровых климатических условиях 

побережья Дальнего Востока России. Это 

связано с тем, что в регионе наблюдается 

концентрация большинства из наиболее не-

благоприятных климатических факторов на 

планете. Прежде всего, это очень низкие 

температуры воздуха и воды, мощные мор-

ские течения, повышенная солнечная радиа-

ция, а также агрессивное воздействие мор-

ской воды (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Воздействие морской воды на бетон и железобетон 

№ 

п.п. 
Вид воздействия Определяющие факторы воздействия 

1 Химическое 

1) воздействие веществ, растворенных в морской воде, непосредственно на 

строительные материалы (металл) или соединения, входящие в состав этих материалов 

(бетон); 

2) всевозможные химические грузы, которые попадают в воду 

2 Физическое 

1) давление воды на стенки пор и капилляров материала химических новообразований, 

кристаллов солей, выпавших из раствора при испарении; 

2) напряжения, возникающие при временном увлажнении и высыхании бетона 

3 Механическое 

1) гидростатическое или гидродинамическое давление воды при воздействии на 

сооружение разности напоров стоячих, разбитых или прибойных волн; 

2) нагрузки при воздействии льда на сооружение 

 

Целью работы является верификация 

расчетной модели, приемлемой для решения 

вероятностной задачи определения концен-

трации хлора в защитном слое бетона ГТС и 

применимой для суровых условий Дальнего 

Востока России. 

Оценка коррозионного воздействия 

морской воды на ГТС г. Холмска. Побере-

жье острова Сахалин в районе месторасполо-

жения морского порта г. Холмска в силу от-

сутствия закрытых бухт повсеместно подвер-

жено воздействию приливно-отливных явле-

ний и штормового волнения.  

В районе морского порта г. Холмска при-

сутствуют все виды морских течений, из ко-

торых наибольшее влияние оказывают посто-

янные, периодические и дрейфовые течения. 

Однако, несмотря на суровые климатиче-

ские условия, причиной многочисленных по-

вреждений железобетона сооружений и их 

элементов является химическое воздействие 

морской воды, которая представляет собой 

полностью ионизированный слабый раствор 

химических элементов. 

Эколого-геохимическая оценка морских 

вод осуществлялась по результатам едино-

временного отбора точечных проб из вод ак-

ватории морского порта г. Холмска, в районе 

причалов. По величине рН вода акватории 

Южной гавани слабощелочная, значение во-

дородного показателя составляет 8,2 во всех 

исследуемых пробах. Прозрачность воды бо-

лее 30 см (по шрифту Снеллена). Содержание 

растворенного кислорода колеблется от 7,7 до 

8,8 мг/л, количество взвешенных веществ – от 

108 мг/л до 246 мг/л. В таблице 2 представле-

ны основные соли, содержащиеся в пробах. 

 

Таблица 2 

Содержание основных солей в водах акватории  

морского порта Холмск 

№ 

п.п. 
Вид соли 

Химическая 

формула 

Количество, 

% 

1 Хлористый натрий  NaCl 77,6 

2 Хлористый магний MgCl2 11,1 

3 Сернокислый магний MgSO4 4,7 

4 Сернокислый кальций CaSO4 3,6 

5 Сернокислый калий K2SO4 2,5 

6 Углекислый калий K2CO3 0,3 

7 Бромистый магний и др. MgBr2 и др. 0,2 

 

Как видно из таблицы 2, определяющую 

роль здесь играет содержание в первую оче-

редь свободных хлор-ионов Cl− и сульфатных 

SO4
2−. 

Механизм хлоридной коррозии гидро-

технических сооружений. Практика строи-

тельства и эксплуатации морских гидротех-

нических сооружений показывает, что желе-

зобетон обладает меньшей стойкостью, чем 
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бетон в морской среде, так как в этом случае 

действует коррозия арматуры.  

Экспериментальные и теоретические ис-

следования по коррозии железобетона [1-4] 

показали, что важными параметрами влияния 

агрессивной среды на железобетонные кон-

струкции являются: а) скорость проникнове-

ния агрессивной среды в тело бетона; б) глу-

бина нейтрализации бетона агрессивным ве-

ществом, которое изменяет физико-

механические свойства бетона и характеризу-

ет его защитные функции по отношению к 

арматуре; в) глубина разрушения бетона, че-

рез которую выражается уменьшение попе-

речного сечения конструкции при поврежде-

ниях бетона агрессивной средой. 

Согласно СП 28.13330.2012 «Защита 

строительных конструкций от коррозии», для 

бетонных сооружений при высокой плотности 

бетона и изготовлении его на сульфатостой-

ком цементе, для части сооружения, находя-

щейся под водой, морскую воду можно счи-

тать неагрессивной. В то же время в зоне пе-

риодического смачивания (охватывает зоны 

переменного горизонта жидкой среды и ка-

пиллярного подсоса) морская вода считается 

сильноагрессивной средой. Отсюда следует, 

что к бетону и железобетону в конструкциях, 

располагаемых в разных частях (зонах) со-

оружения, могут предъявляться различные 

требования с точки зрения их плотности, 

прочности и долговечности. 

Толщина защитного слоя бетона для не-

сущей конструкции причала должна быть 

50 мм, для остальных слоев – 30 мм (см.: СП 

28.13330.2012 «Защита строительных кон-

струкций от коррозии», табл. Г1). При боль-

шей ширине в бетон могут проникать частицы 

различных газов и солей, что впоследствии и 

приведет к коррозии арматуры. При такой 

ширине трещин в разные годы разными авто-

рами устанавливались свои критические кон-

центрации хлоридов в бетоне (в % по массе 

бетона), которые колеблются от 0,1 % 

(Moser K., Edwardsen C.) до 2,0 % (Schissl P.). 

В приарматурной зоне эти значения варьиру-

ются от 0,025 до 0,05 % (Cady P.D.).  

По СП 28.13330.2012 пороговое значение 

концентрации принимается на уровне 0,1 %.  

При исследовании процессов коррозии 

бетона принято считать, что долговечность 

железобетонных конструкций определяется 

промежутком времени от формирования 

фронта химического превращения в защитном 

слое бетона до достижения им рабочей арма-

туры. Длительность безопасной эксплуатации 

железобетонных конструкций в агрессивных 

средах определяется продолжительностью 

продвижения фронта химического превраще-

ния в защитном слое бетона. 

Таким образом, наличие в морской воде 

NaCl особенно опасно для гидротехнических 

сооружений, так как соль диссоциирует на 

кислотный остаток и ион металла: 

NaCl →  Na+ + Cl−. 

Положительно заряженные ионы (катио-

ны) перемещаются к катоду, отрицательно 

заряженные ионы (анионы) – к аноду. След-

ствием этого является изменение материала, 

осаждение или разложение металлов (элек-

трохимическое разрушение). 

Верификация модели хлоридной агрес-

сии. Для подробного анализа хлоридной кор-

розии был выполнен вероятностный расчет 

концентрации хлоридов в бетоне защитного 

слоя на период эксплуатации 30 лет на основе 

модели DuraCrete.  

Принципиально модель представлена в 

виде 

 
1 erf

2
x sn

a

x
C C

D t t
 

 
 
  

,       (2) 

где Cx – содержание хлоридов на некоторой 

глубине, % по массе цемента; Csn – поверх-

ностное содержание хлоридов, % по массе 

цемента; x – глубина проникновения хлори-

дов, м; t – время воздействия, с; Da(t) – коэф-

фициент диффузии хлоридов, м
2
/с, определя-

емый по формуле [3]: 

     0 0
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где kc – постоянный коэффициент, учитываю-

щий влияние изготовления; ke – постоянный 

коэффициент, учитывающий влияние окружа-

ющей среды; kt – постоянный коэффициент, 

учитывающий влияние метода испытаний; D0 – 

коэффициент диффузии хлоридов, определен-

ный при стандартных условиях, м
2
/с; t0 – эта-

лонное время, с; n – фактор возраста. 

Как видно из уравнений, модель DuraCrete 

использует факторы, учитывающие влияние 

окружающей среды. 

Для верификации расчетной модели, экс-

плуатируемой в порту г. Холмска, была при-

нята железобетонная конструкция на сульфа-

тостойком портландцементе с В/Ц 0,37 и рас-

ходом 450 кг/м
3
; толщина защитного слоя бе-

тона 50 мм. По предложенной Еврокодами 

методике выполнен вероятностный расчет 

содержания хлоридов на некоторой глубине в 

процентах от массы бетона на период эксплу-

атации 30 лет. Значения параметров модели 

представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 

Экспериментально рассчитанные значения m и KG 

для образцов цементного камня на портландцементе 

разных марок 

№ 

п.п. 
Параметр m, кг жидкости/кг бетона 

1 Csn 0,37 

2 x 0,05 

3 𝐷0 1,08·10−12 

4 t 1576800000 

5 kc 1,325 

6 ke 1 

7 kt 0,25 

8 𝑡0 2419200 

 

Подставив значения из таблицы 3 в фор-

мулу (1), получим содержание хлоридов на 

некоторой глубине. Результаты вероятностно-

го расчета представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 

Результаты вероятностного моделирования 

Конструкция  

исследования 

Период  

эксплуатации  

X, 

мм 
Cl, % 

Гидротехническое 

сооружение в зоне 

переменного 

уровня воды 

30 лет 

10 0,293 

20 0,22 

30 0,165 

40 0,120 

50 0,079 

Опираясь на данные таблицы 4, можно сде-

лать вывод о том, что в зоне переменного уров-

ня воды превышен порог концентрации хлори-

дов. Это должно приводить к коррозии рабочей 

арматуры, а впоследствии и к потере несущей 

способности всего сооружения в целом. 

Хлоридная коррозия гидротехнических 

сооружений морского торгового порта 

Холмск. Чтобы подтвердить данные вероят-

ностного моделирования, авторами данной 

статьи в сентябре 2016 года было проведено 

натурное обследование причальных комплек-

сов Холмского морского торгового порта и 

отобраны образцы защитного слоя бетона для 

испытаний на наличие хлоридной коррозии. 

Для определения особенностей конструк-

ции сооружений и планирования работ по об-

следованию проведен анализ проектной, ис-

полнительной и эксплуатационной докумен-

тации. По имеющимся данным о конструкции 

причалов был сделан вывод о том, что обсле-

дуемые гидротехнические сооружения строи-

лись либо реконструировались в период с 

1981 по 1985 год. Таким образом, срок их 

эксплуатации составляет более 30 лет. Первое 

после окончания строительства обследование 

было осуществлено в 1986 году, последнее 

контрольно-инспекторское обследование не-

которых причалов – в 2010 году. 

За период эксплуатации в тяжелых клима-

тических условиях дефекты конструкций со-

оружения, выявленные при обследовании 2010 

года, получили дальнейшее развитие. Кроме 

того, появились новые дефекты, о чем свиде-

тельствуют результаты обследования, выпол-

ненного авторами (см. табл. 5). При обследо-

вании определялись прочность бетона соору-

жений, толщина защитного слоя бетона, ши-

рина раскрытия трещин, показатель PH и кон-

центрация хлоридов в защитном слое бетона.  

Основные гидротехнические сооружения 

представляют собой оторочки эстакадной кон-

струкции. Опорами служат предварительно 

напряженные колонны-оболочки диаметром 

1600 мм, толщиной стенок 150 мм и длиной 

8 м, установленные с продольным шагом 6 м в 

отдельных бетонных фундаментах. Конструк-
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ция верхнего строения сборная, железобетон-

ная, состоящая из железобетонных балок тав-

рового сечения, установленных с шагом 3 м. 

Полки этих балок образуют лицевую сторону 

причалов и имеют выступ для опирания от-

бойных устройств. Головная часть состоит из 

монолитного железобетона и имеет в плане 

закругленную форму. Помимо этого на терри-

тории порта имеется подъемно-переходной 

мост, который в период штормов частично 

находится под водой. Подъемно-переходной 

мост состоит из двух пролетных строений – 

берегового длиной 27 м и морского длиной 

33 м, шарнирно опертых на подъемную опору.  

Основным элементом надстройки являют-

ся железобетонные балки таврового сечения. 

Состояние балок в целом удовлетворитель-

ное. Они имеют дефекты в виде сколов с об-

нажением арматуры в основном в верхней 

части стыка бортовых балок и в местах опи-

рания отбойных устройств. На отдельных 

пролетах монолитного пояса тавровых балок 

наблюдается интенсивная коррозия бетона 

защитного слоя. 90 % поверхности монолит-

ного пояса имеет разрушения до обнажения 

крупного заполнителя, а местами и до обна-

жения арматуры. Поверхность балок покрыта 

сетью продольных и поперечных трещин. 

Трещины раскрытием до 25 мм. Наибольшее 

раскрытие трещин и разрушение несущих 

конструкций гидротехнических сооружений 

наблюдалось в зоне переменного горизонта 

воды в районе подъемно-переходного моста 

(до 50 мм). Результаты обследования проч-

ностных характеристик, а также лаборатор-

ных испытаний представлены в таблице 5. 

 
Таблица 5 

Результаты вероятностного моделирования 

№ 
п.п 

Место отбора 
пробы 

рН 
Пористость 

бетона 
Cl, % 

Глубина 
отбора 

Rm, МПа Фото объектов исследования 

1 
Пролет пеше-
ходного моста 

10,6 1,1 - - 31,7 

 

2 
Колонна пе-
шеходного 

моста 
11,2 - 

0,20 1-10 

39,0 

 

0,115 10-30 

0,069 30-50 

3 Тело причала 11,5 2,8 

0,149 1-10 

40,2 

 

0,085 10-30 

0,082 30-50 

4 
Пролет пеше-
ходного моста 

11,7 2,2 

0,253 1-10 

31,7 

 

0,241 10-30 

0,089 30-50 
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Окончание табл. 5 

№ 

п.п 

Место отбора 

пробы 
рН 

Пористость 

бетона 
Cl, % 

Глубина 

отбора 
Rm, МПа Фото объектов исследования 

5 
Колесо-

отбойный брус 
11,7 4,3 - - 33,8 

 

6 

Балка железо-

бетонной 

надстройки 

10,6 3,98 

0,31 1-10 

37,8 

 

0,254 10-30 

0,012 30-50 

 

 

 
Хлоридные профили отобранных образцов защитного слоя бетона ГТС: 

2 – проба из колонны пешеходного моста; 3 – проба из тела причала (советский бетон);  

4 – проба из тела причала (японский бетон); 6 – проба из балки надстройки 

 

По результатам обследования (см. рису-

нок) можно сделать вывод о том, что у всех 

исследованных конструкций превышен порог 

концентрации хлоридов в приарматурной 

зоне. Наибольшие потери прочности обнару-

жены в бетоне колесоотбойного бруса и пе-

шеходного моста. Потеря прочности в коле-

соотбойном брусе вызвана сколами защитно-

го слоя бетона с оголением и последующей 

коррозией арматуры. Потеря прочности в бе-

тоне защитного слоя пешеходного моста про-

изошла вследствие отслоения гидроизоляции 

с последующей коррозией бетона в результате 

воздействия на сооружение углекислого газа 

воздуха, хлоридов и сульфатов от брызг мор-

ской воды.  

Сравнение результатов натурного иссле-

дования и вероятностного расчета приведены 

в таблице 6. 

Согласно данным таблицы 6, результаты 

вероятностного подхода и натурных исследо-

ваний гидротехнических сооружений на пе-

риод эксплуатации 30 лет показывают доста-

точно хорошую сходимость.  
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Таблица 6 

Результаты вероятностного моделирования 

Конструкция 

исследования 

Период 

эксплуатации  
X, мм 

Вероятностная модель  

Cl, % 

Лабораторные испытания  

Cl, % 

Гидротехническое 

сооружение в зоне 

переменного уровня 

воды 

30 лет 

10 0,293 0,253 

20 0,22 0,241 

30 0,165 - 

40 0,120 - 

50 0,079 0,089 

 

Таким образом, по результатам исследова-

ния можно сделать вывод о том, что в дальней-

шем, оперируя данными, полученными в ходе 

вероятностного моделирования, можно доста-

точно точно рассчитать срок службы бетона 

прибрежных конструкций в данном районе и 

надежно определить возможность их эксплуа-

тации без специальной (вторичной) защиты. 

Выводы 

1. Сформулировано предельное состояние 

при хлоридной коррозии бетона защитного 

слоя гидротехнических сооружений. 

2. Выполнена верификация расчетной мо-

дели, приемлемой для решения вероятностной 

задачи определения концентрации хлора в 

защитном слое бетона гидротехнических со-

оружений о. Сахалин. 

3. Обследованием гидротехнических со-

оружений г. Холмска подтверждено, что ло-

кально в отдельных случаях достигается пре-

дельная концентрация хлоридов и происходит 

коррозия арматуры. Срок службы обследован-

ных балок пролетных строений не достиг про-

ектного срока службы 100 лет, но концентрация 

ионов хлора в бетоне в зоне арматуры, подвер-

женной коррозионному разрушению, составила 

до 0,3 % по отношению к массе бетона.  

4. Выполнено моделирование концентра-

ции ионов хлора на минимально допустимой, 

в соответствии с требованиями норм для гид-

ротехнических сооружений, глубине распо-

ложения арматуры (50 мм) в зависимости от 

срока эксплуатации и климатических условий. 

5. Выполнено сравнение вероятностного 

расчета содержания хлоридов на некоторой 

глубине с лабораторными данными. 
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ESTIMATION OF MARINE HYDROLIC STRUCTURES CHLORIDE  

DESTRUCTION, KHOLMSK, SAKHALIN 

 

S. N. Leonovich1, E. E. Shalyi2, L. V. Kim2, T. E. Shalaya2, A. G. Dzhogolyuk2 
1Belarusian National Technical University (Minsk), 

2Far Eastern Federal University (Vladivostok) 

 
Abstract. In recent years, the Russian Federation has paid much attention to the Arctic and 

the Far East shelf zones development. This is primarily aligned with the state's interest in 
hydrocarbon production and the growth of the Northern Sea Route. However, the port 
infrastructure of these regions is in an extremely unsatisfactory condition. Most of the Russian 
Far East ports have a large depreciation of berthing facilities, therefore, for solving offshore 
development problems first of all necessary to reconstruct and repair the hydraulic structures of 
existing ports and port terminals, and then modernize them, expand or build new ones. One of 
the main factors for ensuring the high quality and durability of such facilities is the consideration 
of the natural and climatic features of the construction site, both at the design stage of the 
structure and during its erection, reconstruction or capital repairs. Therefore, civil engineer 
always has to know and take into account specifics of the area where construction site is.  

Far East shelf zone situated at the junction of the largest continent and the largest ocean on 
the planet. The climate is characterized by air masses monsoon circulation. On average, there are 
about a hundred cyclones per year. Some of them cause a prolonged overcast weather with 
heavy precipitation in the form of rain and snow. No wonder that there is an intensive corrosion 
of the hydraulic structures material in this area under consideration of these conditions.  

The authors carried out studies of chloride destruction of the offshore hydraulic structures 
(hereinafter referred as GTS) of the Kholmsk Sea Commercial Port. To determine the features of 
the facilities design and the inspection survey work planning, was created analysis of the design, 
executive and maintenance documentation. Main causes of Kholmsk port GTS corrosive 
destruction were determined. A probabilistic calculation of the chlorides penetration into the 
concrete of the GTS protective layer in the variable water level zone was performed. 
A comparison of the probabilistic calculation of the chloride content at some depth with the data 
of laboratory studies was done. 

Keywords: marine hydraulic structures; chloride aggression; model verification. 
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