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ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТОЙКОСТИ БЕТОНА  
В УСЛОВИЯХ АГРЕССИВНОЙ СРЕДЫ 

У статті наведено результати експериментально-теоретичних досліджень, спрямованих на підвищення 
сульфатостійкості бетону споруд, що експлуатуються в умовах сульфатної агресії. Показано, що викорис-
тання математичної моделі корозійної стійкості бетону дає можливість розраховувати коефіцієнт сульфато-
стійкості і прогнозувати довговічність залізобетонних конструкцій. 

В статье представлены результаты экспериментально-теоретических исследований, направленных на по-
вышение сульфатостойкости бетона сооружений, эксплуатирующихся в условиях сульфатной агрессии. По-
казано, что использование математической модели коррозионной стойкости бетона дает возможность рас-
считывать коэффициент сульфатостойкости и прогнозировать долговечность железобетонных конструкций. 

The article presents the results of experimental and theoretical studies, aimed at improvement of anti-sulphate 
stability of concrete in the structures, operated in conditions of a sulphate aggression. It has been shown that usage 
of a mathematical model of concrete anti-corrosion stability enables to calculate the ratio of anti-sulphate stability 
and to forecast the service time of the structures, made from reinforced concrete. 

Долговечность бетона и железобетона зави-
сит от большого числа факторов, основными  
из которых являются условия эксплуатации, 
вид и состав бетона, а также степень агрессив-
ности грунтовых вод, воздействию которых 
подвергаются конструкции сооружений. 

Как известно [1], основной причиной раз-
рушения бетонных массивов в зоне контакта  
с грунтовыми водами является коррозия це-
ментной матрицы бетона. Причина этого со-
стоит в образовании гидросульфоалюмината 
кальция, взаимодействии извести с магнезиаль-
ными солями, а также в прямом выщелачива-
нии извести из бетона. 

Наибольшее разрушающее действие на бе-
тон независимо от состава и структуры бетона, 
вида конструкций, характера и величины рабо-
чих нагрузок, условий службы оказывает суль-
фатная коррозия. По существующим в настоя-
щее время представлениям, из числа солей, 
входящих в состав агрессивных сред, наиболее 
опасными для цементного камня являются 
сульфаты различной природы и концентрации. 
Разрушение цементной матрицы бетона  
в сульфатных средах сопровождается образо-
ванием кристаллов двуводного гипса и трех-
сульфатной формы гидросульфоалюмината 
кальция. Кристаллизация гипса и гидросуль-
фоалюмината кальция вызывает разрушение 
цементной матрицы за счет значительного уве-
личения объема твердой фазы. По мнению  
Ф. М. Ли [2], уже одно это обстоятельство яв-

ляется достаточным для объяснения разруше-
ния цементного камня. 

Образование и разрушение гидросульфоа-
люмината кальция является важным химиче-
ским процессом. Изучение минералогического 
состава образцов цементного камня, хранив-
шихся в сульфатной среде, показало, что це-
ментный камень связывает значительное коли-
чество ионов 2

4SO −  [3]. Чем больше в цементе 
трехкальциевого алюмината ( 3C A ), тем боль-

ше ионов 2
4SO −

 связывается, т. е. поглощение 
носит сульфоалюминатный характер. 

Сложность процессов сульфатной коррозии 
заключается в том, что в сильно минерализован-
ных средах в зависимости от условий происхо-
дит образование или перекристаллизация трех-
сульфатной формы гидросульфоалюмината 
кальция, кристаллизация или растворение гипса. 

В этой связи разработаны методы повыше-
ния долговечности бетона при сульфатной аг-
рессии. Они включают: использование сульфа-
тостойкого цемента, портландцементов с со-
держанием 3C A  не более 5 % и ряда специаль-
ных цементов; повышение содержания гипса  
в цементе с опережающим связыванием алю-
минатов в пластичном состоянии; увеличение 
плотности бетона; введение добавок в бетон; 
использование карбонатных заполнителей. 

Эти методы направлены на предотвращение 
или замедление диффузии сульфат-ионов в бе-
тон, уменьшение содержания алюминатов 
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кальция или их своевременную реакцию с до-
бавками - компонентами бетона. Сульфатное 
взаимодействие должно стать составной частью 
процессов, связанных с формированием струк-
туры цементной матрицы бетона. Следует не 
столько защищать сооружение от проникнове-
ния в бетон сульфатных вод или понижать со-
держание 3C A  в цементе, сколько получить  
в бетоне цементный камень, в котором вместо 
гидратированного алюмината будет находиться 
гидросульфоалюминат. К аналогичному выводу 
о положительном влиянии на сульфатостой-
кость цемента при введении гипса пришли  
В. В. Михайлов и С. Л. Литвер [4]. 

Целью исследования является определение 
возможности применения рядовых портланд-
цементов для возведения сооружений, эксплуа-
тирующихся в условиях сульфатной агрессии. 

Очевидно, что в общем объеме химиче-
ских веществ добавки ПАВ относятся к од-
ному из универсальных доступных и гибких 
способов регулирования процессов производ-
ства бетонных и железобетонных изделий  
и конструкций и повышения их стойкости  
в агрессивных средах [5]. 

В этом отношении представляют интерес 
гидрофобизирующие ПАВ, механизм действия 
которых рассматривается в аспекте взаимодей-
ствия воды с углеводородными радикалами  
и гидрофобных взаимодействий самих молекул 
ПАВ, адсорбированных на частицах цемента. 
Основным принципом гидрофобизации являет-
ся блокада потенциального слоя клинкерных 
минералов (предотвращение слипания зерен, 
увеличение подвижности). Роль таких ПАВ  
в основном заключается в образовании нерас-
творимых пленок, покрывающих тончайшими 
оболочками поверхность пор и капилляров 
дисперсных систем. 

Гидрофобное взаимодействие воды с угле-
водородными радикалами адсорбированного 
на частицах цемента гидрофобизирующего 
ПАВ рассматривается как фактор, обусловли-
вающий ускорение высаливания растворенных 
в воде ионов или молекул гидратных новооб-
разований, что приводит к увеличению коли-
чества зародышей и формированию мелкодис-
персной структуры. Для гидрофобизирующих 
ПАВ, имеющих явно выраженную дифиль-
ность, физическая адсорбция является только 
первой стадией, за которой следует основная 
для них хемосорбция и даже химическая реак-
ция в объеме. Для добавок этой группы харак-
терно вовлечение углеводородной частью мо-

лекул неполярных воздушных пузырьков  
и их диспергирование. 

Таким образом, состав и строение добавок 
определяют характер взаимодействия с алюми-
натной и силикатной составляющими цемента. 
Способностью к преимущественной локализации 
на поверхности алюминатной составляющей об-
ладают добавки, не реагирующие с 2Ca + , но со-
держащие функциональные группы, дающие 
комплексы с 3Al + , а также нерастворимые про-
дукты взаимодействия полиэлектролита с 2Ca + , 
если в их составе остаются свободные поляр-
ные активные группы, закрепляющиеся на 
гидроксилированной поверхности гидроалю-
минатов и гидросульфоалюминатов кальция. 

Образование гидросульфоалюминатов при 
пересыщениях по извести быстро затухает 
вследствие экранизации поверхности гидрат-
ными пленками. Образующиеся коагуляцион-
ные структуры мало упрочняются на первых 
этапах гидратации. 

Высокая адсорбционная способность поли-
меров, содержащих амидные группы, по отно-
шению к продуктам гидратации портландце-
ментного клинкера и особенно к гидроалюми-
натам кальция обусловливает быстрое образо-
вание рыхлых влагоемких коагуляционных 
структур в цементных суспензиях с этими до-
бавками. Последнее служит причиной лавинно-
го роста начальной прочности цементных паст 
с амидсодержащими добавками, несмотря на 
резкое торможение процесса гидратации и об-
разование гидросульфоалюминатов кальция. 

Высокомолекулярные ПАВ изменяют усло-
вия формирования фазовых контактов в возни-
кающей структуре. При локализации в кон-
тактной зоне алифатические высокомолекуляр-
ные ПАВ повышают, а ароматические снижают 
прочность связи гидрат-гидрат и гидрат-
подложка или гидрат-гидрат, что сказывается 
на интегральной прочности структуры. 

Говоря об избирательной адсорбции ПАВ 
на клинкерных минералах и гидратных фазах, 
нельзя не отметить, что многие исследовате-
ли, характеризуя и оценивая эффективность 
ПАВ, придают большое значение величине  
ξ -потенциала на поверхности частиц твердой 
фазы. Для цементов различного минералогиче-
ского состава значение ξ -потенциала различно,  
и это должно отражаться на пластификации 
суспензий. 

Избирательный характер действия пла-
стификаторов, замедляющее действие доба-
вок ЛСТ на процессы гидратации и твердения 
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цементных систем в бетонах обусловили по-
иск способов повышения эффективности до-
бавок путем модифицирования. В основе спо-
собов лежат очистка от сопутствующих реду-
цирующих веществ, фракционирование, вве-
дение в состав дополнительных функциональ-
ных групп, перевод в другое основание по 
валентности катиона, окисление азотсодер-
жащими веществами, механохимическая об-
работка и др. Однако большинство способов 
не получило широкого производственного 
внедрения. Предложенные технологические 
схемы модифицирования осуществимы в ла-
бораторных условиях и мало приемлемы  
в промышленных масштабах из-за сложности 
получения, удорожания конечного продукта, 
потери основных составляющих в процессе 
переработки. 

Невозможность получения универсальной 
однокомпонентной добавки для цементов раз-
личного минералогического состава, способ-
ной создавать пластифицирующий эффект  
с повышением стойкости затвердевшего бе-
тона в условиях агрессивных сред, является 
основной причиной поиска эффективных до-
бавок для таких систем. Повышение эффек-
тивности однокомпонентных добавок ПАВ 
возможно, с одной стороны, их модифициро-
ванием. Вторым путем повышения эффектив-
ности, универсальности, многофункциональ-
ности добавок в цементных системах являет-
ся создание комплексных добавок на основе 
преимущественного действия одной добавки 
или полифункциональных комплексных мо-
дификаторов с равноценным вкладом каждо-
го компонента в суммарное его действие, 
подбор компонентов комплексной добавки  
с достижением синергизма действий на це-
ментные системы. 

Изучение процессов коррозионного разру-
шения бетона с использованием активного 
комплекса, протекающих под воздействием аг-
рессивных грунтовых вод, содержащих суль-
фат-ионы, позволило рассмотреть и определить 
характер и степень разрушения железобетон-
ных конструкций в зависимости от различных 
параметров агрессивной среды, свойств самого 
бетона и условий его испытания. 

Влияние вида цемента, количественного 
содержания активного комплекса, включаю-
щего ПАВ и минеральный наполнитель, кон-
центрации сульфат-ионов в среде на стой-
кость бетона исследовали в условиях одно-
стороннего и всестороннего воздействия аг-
рессивной среды на образцы. На основании 

полученного экспериментального материала 
построена статистическая математическая 
модель исследуемого процесса. 

Для получения математической модели 
процессов коррозионной стойкости бетона ис-
пользовался метод факторного планирования 
эксперимента, сущность которого состоит  
в варьировании всех факторов, влияющих  
на процесс по определенному плану, представ-
лении математической модели в виде линейно-
го полинома и исследовании последнего мето-
дом математической статистики. 

Общий вид статистической математической 
модели в таком случае выражается линейным 
полиномом 

 0 1 1 ... ...i i n nY b b x b x b x= + + + + + , (1) 

где 0b  – свободный член; ib  – линейные эф-
фекты ( 1,2, ,i n= … ); n  – число факторов. 

В качестве выходной переменной Y выбран 
коэффициент сульфатостойкости. По результа-
там предварительных исследований выбраны 
факторы, наиболее существенно влияющие  
на коррозию бетона: 1x  – содержание 3C A   
в портландцементе; 2x  – содержание сульфат-
ионов в агрессивной среде; 3x  – содержание  
в песке частиц 3CaCO ; 4x  – количественное 
содержание активного комплекса. 

Область применения этих факторов с уче-
том данных предварительных экспериментов 
определена границами: 15 8x= = ; 32 10x= = ; 

21 20x= = ; 410 50x= = . 
Для удобства выбираем параметры, соот-

ветствующие каждому значению эксперимен-
тальных данных. Принцип соответствия меж-
ду экспериментальными данными и парамет-
рами таков: возрастающему значению экспе-
риментальных данных должно соответство-
вать большее значение параметра. Причем, 
если экспериментальные данные лежат в чет-
ко выраженной группе конкретных данных, то 
этому исходному данному соответствует код 
группы. По возрастанию или убыванию зна-
чения параметра можно определить, как воз-
растает или убывает значение эксперимен-
тального данного и как это влияет на коэффи-
циент сульфатостойкости cK . Принятые обо-
значения сведены в табл. 1. 

Обработка полученных данных позволила 
вывести уравнение, связывающее сульфатостой-
кость бетона с параметрами агрессивной среды 
(содержание сульфат-ионов) и характеристика-
ми самого бетона (содержание 3C A , цемента, 
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количественное содержание активного комплек-
са  в бетоне и СаСО3 в мелком заполнителе): 

0,9552 0,3438 0,1 1Y x= − ⋅ +  

0,6292 0,1 0,1709 0,1 0,712 3 4x x x+ ⋅ − ⋅ + .   (2) 

Таблица  1  
Принятые обозначения параметров 

Факторы,  
влияющие  
на процесс 

Группа  
экспериментальных  

значений 

Код  
группы 

Содержание  
в цементе 3C A , % 

< 5 

> 5 

–1 

1 

Содержание  
в растворе ионов 

2
4SO − , г/л 

2 

6 

10 

14 

18 

–2 

–1 

0 

1 

2 

Содержание  
в мелком заполни-
теле 3CaCO , % 

≤ 2,5 

5 

7,5 

10 

–2 

–1 

0 

1 

Содержание актив-
ного комплекса, % 
от массы цемента 

10 

30 

50 

–1 

0 

1 
 
Обработка полученных данных позволила 

вывести уравнение, связывающее сульфато-
стойкость бетона с параметрами агрессивной 
среды (содержание сульфат-ионов) и характе-
ристиками самого бетона (содержание 3C A , 
цемента, количественное содержание активно-
го комплекса в бетоне и 3CaCO  в мелком за-
полнителе): 

10,9552 0,3438 0,1Y x= − ⋅ +  

2 3 40,6292 0,1 0,1709 0,1 0,71x x x+ ⋅ − ⋅ + .   (2) 

Проверка на адекватность показала хоро-
шую сходимость результатов модели. Отклоне-
ние расчетного значения cK  от эксперимен-
тального во всем диапазоне испытанных усло-
вий не превышает c 0,1K∆ = ± . 

Переведенное в физический масштаб, урав-
нение (2) принимает вид: 

30,9552 0,3438C AcK = − +   

3 40,6292CaCO 0,1709 O 0,71AKS+ − + .   (3) 

Большее влияние на коэффициент сульфа-
тостойкости образцов бетона оказывает актив-
ный комплекс ( 4x ); следующее по значению 
влияние оказывает содержание 3CaCO  в мел-
ком заполнителе. Знак минус указывает на об-
ратный характер зависимости сульфатостой-
кости от содержания 3C A  в цементе. 

Использование математической модели 
коррозионной стойкости бетона дает возмож-
ность рассчитывать коэффициент сульфато-
стойкости и прогнозировать долговечность же-
лезобетонных конструкций, эксплуатирующих-
ся в условиях сульфатной агрессии. 
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