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АННОТАЦИЯ

В последние годы в Российской Федерации уделяют большое 
внимание развитию шельфовых зон Арктики и Дальнего Востока. 
Это связанно в первую очередь с интересом государства к добы-
че углеводородов и развитию Северного Морского Пути. Однако 
портовая инфраструктура этих регионов находится в крайне не-
удовлетворительном состоянии. Большинство портов Дальнего 
Востока имеют большой износ причальных сооружений, поэтому 
для решения задач по освоению шельфа нужно в первую очередь 
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реконструировать и отремонтировать гидротехнические соору-
жения уже существующих портов и портовых терминалов, а впо-
следствии заняться их модернизацией, расширением или строи-
тельством новых. Одним из главных условий обеспечения высокого 
качества и долговечности таких сооружений является учет при-
родно-климатических особенностей места строительства как 
на стадии проектирования сооружения, так и во время его воз-
ведения, реконструкции или капитального ремонта. Поэтому 
инженеру-строителю всегда необходимо знать и учитывать спе-
цифику того района, где он строит сооружение. Шельфовая зона 
Дальнего Востока находится на стыке крупнейшего на планете 
материка и самого большого океана. Для климата характерна 
муссонная циркуляция воздушных масс. В среднем тут проходит 
около ста циклонов в год. Некоторые из них обуславливают про-
должительную пасмурную погоду с обильным выпадением осадков 
в виде дождя и снега. Нет ничего удивительного, что в рассма-
триваемом районе при таких условиях происходит интенсивная 
коррозия материала конструкций гидротехнических сооружений. 
Авторами проведены исследования хлоридного разрушения мор-
ских гидротехнических сооружений (далее ГТС) острова Сахалин. 
Для определения особенностей конструкции сооружений и пла-
нирования работ по контрольно-инспекторскому обследованию 
проведен анализ проектной, исполнительной и эксплуатационной 
документации. Определены основные причины коррозионного раз-
рушения ГТС острова Сахалин. Выполнен вероятностный расчет 
проникновения хлоридов и CO2 в бетон защитного слоя ГТС в зоне 
переменного уровня воды. Выполнено сравнение вероятностного 
расчета содержания хлоридов и CO2 на некоторой глубине с дан-
ными лабораторных исследований.

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 
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ports have a large depreciation of berthing facilities, therefore, for solv-
ing 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, re-
construction 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 mass-
es 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 chlo-
ride destruction of the offshore hydraulic structures (hereinafter referred 
as HS) of the Sakhalin Ports. 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 
Sakhalin ports HS corrosive destruction were determined. A probabilistic 
calculation of the chlorides and carbonation penetration into the con-
crete of the HS protective layer in the variable water level zone was per-
formed. A comparison of the probabilistic calculation of the chloride and 
CO2 content at some depth with the data of laboratory studies was done.

Ключевые слова: коррозия, DuraCrete, хлоридная агрессия, 
карбонизация, шельфовые сооружения, долговечность.

Keywords: corrosion, DuraCrete, chloride aggression, carbonation, 
offshore structures, durability.

ВВЕДЕНИЕ

На железобетон влияет ряд атмосферных переменных, на 
которые может влиять климат. Основными переменными яв-
ляются уровень углекислого газа (CO2), температура воздуха 
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и влажность. Повышенная влажность может увеличить карбони-
зацию. Оптимальная относительная влажность для карбонизации 
составляет от 50% до 75%. Если бетон очень сухой (RH < 40%), 
то CO2 не может раствориться, и карбонизация не идет. Если он 
очень влажный (RH > 90%), CO2 не может попасть в бетон, и бе-
тон соответственно карбонизироваться не будет. С другой сторо-
ны, серьезность воздействия морской среды на конструкцию зна-
чительно варьируется и зависит от таких факторов, как климат 
и местоположение. Кроме того, не менее важным аспектом явля-
ется транспортный механизм, который необходимо учитывать. 
В сухой зоне хлоридные ионы более быстро переносятся в зону за-
щитного слоя бетона процессами поглощения и гидратационного 
всасывания.

Потенциальная долговечность железобетона значительно 
повышается, если обеспечивается и контролируется адекватная 
толщина защитного слоя для арматуры. Для обеспечения доста-
точной защиты арматуры в морских условиях защитный слой 
бетона должен быть в районе от 50–75 мм. Снижение толщины 
защитного слоя является рискованным даже при использовании 
высококачественного бетона, так как дефекты, такие как трещи-
ны и пустоты, с возрастом становятся более значительными.

Основываясь на измерениях проникновения хлорида внутрь 
конструкций, эксплуатируемых в морском климате, можно ска-
зать, что уровень концентрации хлорида, необходимый для акти-
вации коррозионных процессов, может быть достигнут на глубине 
арматуры в относительно короткие периоды. Например, при глу-
бине защитного слоя 30–50 мм в зоне брызг уровень хлорида мо-
жет превышать 0,4% веса цемента (обычно предполагаемый по-
рог коррозии) [6, 12] уже в возрасте конструкции порядка 30 лет. 
Для той же конструкции в тех же условиях при глубине защитного 
слоя 60 мм бетон имеет срок службы 50 лет. Этим и оправдывает-
ся использование большой толщины защитного слоя (50–70 мм) 
в морском климате.

Европейский стандарт (EN206–1: 2000) предлагает минималь-
ные требования к прочности путем применения максимального 
водоцементного соотношения на срок службы 50 лет в для обоих 
видов коррозии: коррозии, вызванной углеродом, и хлоридной 
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коррозии в морской воде, как представлено в таблице 1. Русский 
стандарт (СП 28.13330.2012) также дает минимальную прочность 
на сжатие бетонного материала и бетонного покрытия, необхо-
димого для поддержания достаточной прочности на срок службы 
более 50 лет (таблица 1).

Таблица 1

Предельные значения состава и свойств бетона для конструкций, 
эксплуатируемых в прибрежной зоне на срок службы 50 лет

Карбонизация Хлоридная агрессия

EN206–1 СП 28.13330.2012 EN206–1 СП 28.13330.2012

Класс бетона XC4 XC4) XS3 XS3

Максимальное В/Ц 0,5 0,45 0,45 0,45

Минимальная 
прочность 
на сжатие (MPa)

30 35 35 45

Минимальный 
расход цемента
(кг/м3)

300 300 340 340

Минимальный 
защитный слой 
бетона (мм)

45 25 50 50

Однако несмотря на большое количество исследований в об-
ласти долговечности железобетонных конструкций, проблема 
по-прежнему остается актуальной.

1. МЕХАНИЗМ КОРРОЗИИ

1.1. Карбонизация

Углекислый газ (СО2), присутствующий в атмосфере, реаги-
рует с портландцементным бетоном с образованием карбоната 
кальция, и этот процесс называется карбонизацией. Главным 
образом эффект карбонизации заключается в уменьшении ще-
лочности среды в бетоне, что позволяет разрушать пассивную 
пленку на арматуре и тем самым инициировать коррозию, в свою 
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очередь приводя к расщеплению бетона и снижению прочности. 
Однако в морских условиях эффект карбонизации снижается, по-
скольку СО2 не может проникать в насыщенный влагой бетон. 
Карбонизация протекает, когда углекислый газ из воздуха прони-
кает в бетон и реагирует с гидроксидами, такими как гидроксид 
кальция, с образованием карбонатов. В реакции с гидроксидом 
кальция образуется карбонат кальция. Эта реакция снижает рН 
порового раствора до величины, при котором пассивная плен-
ка на стали нестабильна. Процесс разрушает пассивированный 
слой, что приводит к инициированию коррозии.

1.2. Хлорид-индуцированная коррозия

Хлорид-индуцированная коррозия является одним из основ-
ных механизмов износа, влияющих на долгосрочную работу бетон-
ных конструкций. Бетон обеспечивает физическую и химическую 
защиту арматурной стали от проникновения хлоридов, которые 
могут привести к дезактивации стали, что, в свою очередь, при-
водит к повышенному риску коррозии стали. Сопротивление про-
никновению хлоридов зависит от проницаемости бетона и тол-
щины защитного слоя бетона. Целостность бетонного покрытия 
под эксплуатационной нагрузкой, с точки зрения трещинообра-
зования и ширины раскрытия трещин, также влияет на устойчи-
вость к проникновению хлоридов.

Хлориды могут присутствовать в материалах, используемых 
в исходной бетонной смеси, или могут поступать из внешнего 
источника, такого как морская вода, с помощью капиллярной 
транспортировки или ионной диффузии. Кислотные электролиты 
снижают рН и разрушают пассивную оксидную пленку, которая 
образуется на поверхности стали. Коррозия происходит тогда, 
когда существуют многочисленные анодные и катодные участ-
ки. В морских условиях для прибрежных сооружений, в зоне пе-
ременного уровня и зоне всплеска волн вода является основным 
электролитом. В подводной зоне гидротехнических сооружений 
коррозии не будет, так как для процесса коррозии необходимо 
присутствие кислорода.
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Стальные стержни, используемые в качестве армирования 
в бетоне, покрыты тонким пассивным слоем оксида, который 
защищает их от кислорода и воды. Этот пассивный слой может 
поддерживаться только при высоком значении pH (например, 
pH > 12). Когда хлоридные ионы проникают в бетон, а затем на-
капливаются до критического уровня на поверхности стальной 
арматуры, защитный слой разрушается, процесс называется де-
пассивацией. В результате на поверхности арматуры формирует-
ся электрохимическая ячейка, как показано на рисунке 1.

Рисунок 1. Электрохимическая ячейка на поверхности арматуры,  
вызванная проникновением хлорида

В процессе коррозии образуются два основных продукта ржав-
чины (коррозии) Fe(OH)2 и Fe(OH)3. Эти продукты вызывают зна-
чительное расширение, что в конечном счете вызывает растре-
скивание, расслаивание и отслаивание защитного слоя бетона. 
Процесс отказа может быть дополнительно ускорен внешней на-
грузкой.

Хлорид-индуцированная коррозия в основном зависит от 
трех факторов: коэффициента диффузии, концентрации хлори-
дов и критического уровня хлорида за пределами коррозии арма-
туры. Исследования, проведенные разными авторами [1, 9–15], 
показывают, что срок службы бетонной конструкции при воздей-
ствии хлоридной коррозии более чувствителен к глубине защит-
ного слоя, чем коэффициент диффузии.
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1.3. Совместное действие карбонизации 
и хлоридной агрессии

Не все хлориды, проникающие в бетон, имеют агрессивное 
коррозионное действие, поскольку цемент в бетоне способен свя-
зывать хлориды. У разных видов цемента эта способность отли-
чается. Только так называемые свободные хлориды сводят на нет 
пассивный слой арматурной стали.

Влияние карбонизации на проникновение хлорида является 
сложным процессом, потому что в результате этого воздействия 
происходит очень много явлений [7]. Карбонизация подталкива-
ет хлоридный фронт вперед, выделяя хлориды, которые были свя-
заны в бетоне.

Не все хлориды, проникающие в бетон, имеют агрессивное 
коррозионное действие, поскольку цемент в бетоне способен свя-
зывать хлориды. Примечательно, что у разных видов цемента эта 
способность отличается. Только так называемые свободные хло-
риды сводят на нет пассивный слой арматурной стали. Отсюда 
следует, что фактической движущей силой хлоридов в бетоне яв-
ляется градиент свободных хлоридов. Помимо этого, выделение 
хлоридов влечет за собой увеличение содержания влаги в бетоне, 
что снова влияет на проницаемость бетона. Точное количество 
свободных хлоридов в бетоне трудно оценить, поскольку в обо-
их направлениях может наблюдаться медленный поток хлоридов 
в сторону негазированного бетона и из бетона [6].

В хлоридных средах проблема карбонизации считаются менее 
важной, чем проникновение хлорида. Поэтому влияние хлоридов 
на карбонизацию интенсивно не изучалось. Однако, как показала 
практика эксплуатации железобетонных конструкций в прибреж-
ной зоне, это воздействие все-таки нужно учитывать.

2. МОДЕЛЬ ДЕГРАДАЦИИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПРИБРЕЖНЫХ СООРУЖЕНИЙ ОТ ДЕЙСТВИЯ ИОНОВ ХЛОРА

Модель деградации DuraCrete [1, 2] для коррозии, вызван-
ной хлоридами, основана на концепции переноса хлорида в бе-
тон путем диффузии и инициирования арматурной коррозии при 
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превышении содержания активного хлорида на поверхности ста-
ли. Диффузионное моделирование хлоридного раствора в бетоне 
было предложено в 1970-х годах и далее развивается по настоя-
щее время [2].

Модель DuraCrete включает в себя формулировку предельного 
состояния для инициирования коррозии, вызванной хлоридом, 
которая упрощается путем указания того, что отказ (то есть ини-
циирование коррозии) происходит при:

C > Ccrit                                                   (1)

где C –  содержание хлорида на поверхности армирования, а Ccrit – 
критическое содержание. Критическое содержание хлорида яв-
ляется сложной функцией конкретных свойств, в частности: рН, 
вода, кислород, наличие пустот, поэтому в настоящее время нет 
устоявшегося предельного значения концентрации хлорида, 
а есть, скорее, постепенное увеличение вероятности коррозии 
с увеличением содержания хлорида. Для эксплуатируемых кон-
струкций (в отличие от лабораторных образцов) значение 0,4% 
хлоридного иона по массе цемента считается лучшим средним 
значением.

Согласно модели DuraCrete для переноса хлорида, содержание 
хлорида в стали C (x, t) является зависимой от времени функцией, 
описываемой:

( )
1 ,

2
x sn

a

xC C erf
D t t

 
 = −
  

                             (2)

где Cx –  содержание хлоридов на некоторой глубине в % от массы 
цемента;

Csn –  поверхностное содержание хлоридов в % от массы цемента;
x –  глубина проникновения хлоридов, м;
t –  время воздействия, с;
Da(t) –  коэффициент диффузии хлоридов, м2/с.
Модель DuraCrete может применяться на этапе проек-

тирования новых конструкций, однако применение модели 
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к практическим случаям является относительно новым. Для 
существующих структур некоторые входные параметры раз-
личны. Например, одним из входных параметров для моде-
ли является измеренное значение коэффициента диффузии 
28-дневного бетона. Невозможно измерить это значение для 
бетона, которому уже 20, 30, 50 и более лет. С другой стороны, 
содержание хлоридов на поверхности, глубина защитного слоя 
и их статистическое распределение могут быть установлены 
экспериментально; поэтому их значения должны быть оценены 
экспериментально, и их не следует принимать так же, как на 
этапе проектирования.

Из сопоставления полевых результатов с предсказаниями мо-
дели DuraCrete с использованием уравнения (2) Rob B. Polder [4] 
предложил два отклонения от модели DuraCrete и ее входных па-
раметров. Одно отклонение касается коэффициента окружаю-
щей среды. Первоначальный расчет включает в себя тип цемен-
та, окружающую среду и продолжительность периода твердения. 
В последующем исследовании DuraCrete и использовании своей 
базы данных Gehlen предложил коэффициент окружающей среды 
для бетона в морской среде, основанный только на температу-
ре [3]. Его основное соображение заключается в том, что в зонах 
прилива и всплеска влияние длительности активного периода 
твердения относительно невелико, поскольку бетон остается 
влажным из-за его естественного воздействия. Это было призна-
но, и была принята формулировка Gehlen для коэффициента окру-
жающей среды, рассчитанная по:

1 1expC e
ref e

K b
T T

  
= −      

                                   (3)

где be –  параметр регрессии;
Tref –  эталонной температуры (293 K);
Te –  среднегодовой температуры воздуха (K).
Это упрощение является привлекательным по сравнению с го-

раздо более сложной формулировкой исходной постоянной окру-
жающей среды DuraCrete. Вместе с тем подчеркивается, что это 
упрощение допускается только в морских условиях.
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Второе отклонение для DuraCrete касается временной зави-
симости коэффициента диффузии. Было предложено отклонение 
относительно значения показателя старения. Для цементного бе-
тона DuraCrete дает значения в пределах от 0,6 до 0,8. Скорее все-
го, эти относительно высокие значения основаны на данных, по-
лученных из связующих веществ, состоящих из портландцемента, 
который добавлялся отдельно во время бетонирования. Gehlen 
предлагает для прибрежных конструкций использовать значение 
0,45 [3]. Принимая во внимание измененный коэффициент окру-
жающей среды и показатель старения, Rob B. Polder [4] называет 
модель с предлагаемыми модификациями версией DuMaCon мо-
дели DuraCrete.

Для проверки этой расчетной модели авторами статьи ис-
пользовались конструкции, эксплуатируемые в портах Сахалина 
(рис. 5). Была утверждена железобетонная конструкция на суль-
фатостойком портландцементе с водоцементным отношением 0,4 
и расходом 450 кг/м3; толщина защитного слоя бетона составляет 
50 мм. Согласно методологии DuMaCon, ведется вероятностный 
расчет содержания хлорида на определенной глубине в% от мас-
сы бетона на срок службы 40 лет. Результаты вероятностного рас-
чета представлены в таблице 3.

Таблица 3

Результаты вероятностного расчета

Исследованная 
конструкция

Период эксплуатации X, mm Cl %

Зона переменного 
уровня и зона 
брызг

40 лет

10 0,293

20 0,22

30 0,165

40 0,120

50 0,079

Результаты вероятностного расчета сравнивались с экспери-
ментальными данными (табл. 4).
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3. МОДЕЛЬ ДЕГРАДАЦИИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПРИБРЕЖНЫХ СООРУЖЕНИЙ ОТ ДЕЙСТВИЯ КАРБОНИЗАЦИИ

Задача карбонизации бетонных конструкций может быть 
надлежащим образом изучена с использованием случайного про-
цесса, вероятности и надежности для прогнозирования времени 
насыщения бетонными структурами углекислым газом. Изучение 
практической модели прогнозирования для карбонизации име-
ет важное значение для анализа долговечности и оценки срока 
службы бетонных конструкций.

Для расчета скорости карбонизации Schiessel [5] предложил 
следующее уравнение:

2

,2
100

â s atm

c CO

D C
K

m C
⋅

=
⋅

                                       (3)

где Dв –  константа конкретной диффузии, м2 / с; Cs,atm –  концентра-
ция CO2 в атмосфере, %; mc – содержание цемента, кг; CCO2 –  пред-
ставляет собой концентрацию CO2 для переноса всех продуктов 
в карбонаты, мг/м3.

Эта модель была изменена Gehlen [3] и использует первый за-
кон Фика:

( )
( )0

2
1 0

,02

bw
SR Wp T

c RH c t ACC t s SL
SL

tx k k k R C t
t

⋅

−  
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ε ⋅ ⋅ ⋅ 

 
     (4)

где xc –  глубина карбонизации, м; tSL –  срок службы или срок экс-
плуатации, год; kRH –  коэффициент упрочнения; εt –  погрешность, 
вызванная ускоренной процедурой карбонизации, мм2.

Как и в случае с хлоридами, для проверки этой расчетной 
модели авторами статьи использовались конструкции, эксплуа-
тируемые в портах Сахалина (рис. 5). Была утверждена железо-
бетонная конструкция на сульфатостойком портландцементе с от-
ношением водоцементным отношением 0,4 и расходом 450 кг/м3; 



490

толщина бетона защитного слоя составляет 50 мм, срок службы 
100 лет. Результаты моделирования приведены таблице 5.

Таблица 5

Расчетная глубина карбонизации хс и скорость υк

Время эксплуатации
хс и υк

хс, мм υк, мм/год

Северо-Восток

10 10.54 1.0540

25 16.67 0.6668

30 18.26 0.6087

50 23.57 0.4714

100 33.33 0.3333

Восток

10 12.970 1.297

25 20.500 0.820

30 22.460 0.749

50 28.996 0.580

100 41.010 0.410

Юго-Восток

10 11.880 1.188

25 18.780 0.751

30 20.580 0.686

50 26.560 0.531

100 37.570 0.376

Таким образом, по результатам исследования можно сделать 
вывод, что в будущем, используя данные, полученные в ходе ве-
роятностного моделирования, можно точно рассчитать срок 
службы бетона прибрежных структур в данной области и надеж-
но определить возможность их работы без специальной (вторич-
ной) защиты.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведен анализ механизма коррозионного разрушения 
шельфовых конструкций.

2. Сформулировано предельное состояние для химической 
реакции хлорида в защитном слое бетона шельфовых кон-
струкций.

3. Проведены верификации расчетных моделей, принятых 
для вероятностного решения проблемы определения кон-
центрации хлора и СО2 в бетоне защитного слоя гидротех-
нических сооружений острова Сахалин.

4. Обследование гидротехнических сооружений Сахалина 
подтвердило, что локально в определенных случаях дости-
гается максимальная концентрация хлоридов и возникает 
коррозия арматуры. Срок службы обследуемых сооруже-
ний не достигал проектного срока службы, но концентра-
ция ионов хлорида в бетоне в зоне усиления, подвергнутой 
коррозионному разрушению, составила 0,3% по отноше-
нию к бетонной массе.

5. Проведено моделирование концентрации ионов хлора 
в защитном слое бетона в соответствии с принятыми мо-
делями в зависимости от срока службы и климатических 
условий (глубина армирования 50 мм).

6. Проведено сравнение содержания хлорида на некоторой 
глубине при вероятностном расчете с лабораторными 
данными.
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