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Цементный камень железобетонных конструкций, состоящий из минералов весьма неустойчивых и хими-
чески активных. При контакте с водой проявляется коррозия цементного камня. Описаны виды коррозии та-
кие как сульфатная, хлоридная, кислотная. На коррозию цементного камня влияют растворенные в воде со-
единения хлора, серы, сульфаты, кислоты и углекислый газ в виде угольной кислоты. Это снижает долговеч-
ность железобетонного сооружения. Защита мостовых конструкций заключается в изоляции железобетонных 
поверхностей от контакта с влагой. Плита проезжей части моста, изолируется современными оклеечными изо-
ляционными материалами. Однако влага проникает сквозь асфальтобетонное покрытие, застаивается на по-
верхности и накапливается в толще мостовые полотна. При замерзании влаги увеличиваются трещины и поры 
в конструктивных слоях мостового полотна. Влага способствует коррозии бетона. Вывести накапливающуюся 
влагу можно устройством дренажных устройств внутри, в толщи мостового полотна.     
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цементный камень, хлоридная коррозия, сульфаты. 

 

WATERPROOFING OF CONCRETE BRIDGES IS AN IMPORTANT FACTOR IN THEIR DURABILITY 
 

A. V. Makarov, D. V. Ivasik, A. A. Vasilchenko 
 

Makarov Aleksandr Vladimirovich, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor  
of Construction and Operation of Transport Facilities Department, Volgograd State Technical University, 
Volgograd, Russian Federation; e-mail: pr.makarov@mail.ru; 

Ivasik Dmitriy Vladimirovich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of Construction  
and Operation of Transport Facilities Department, Volgograd State Technical University, Volgograd, Russian 
Federation, phone: + 7 (903) 370-03-24; e-mail: jvc777@inbox.ru; 

Vasilchenko Anzhelika Alekseyevna, Senior Lecturer, Volgograd State Technical University, Volgograd, 
Russian Federation, phone: + 7 (903) 370-03-29; е-mail: t766om@gmail.com 

 

The cement stone of reinforced concrete structures consists of minerals that are highly unstable and chemically 
active. When exposed to water, the cement stone corrodes. There are several types of corrosion, including sulfate cor-
rosion, chloride corrosion, and acid corrosion. The corrosion of the cement stone is influenced by the presence of dis-
solved chlorine, sulfur, and sulfate compounds in the water. Additionally, acids and carbon dioxide in the form of car-
bonic acid can also cause corrosion. This can reduce the durability of the reinforced concrete structure. The protection 
of bridge structures consists in isolating the reinforced concrete surfaces from contact with moisture. The bridge road-
way slab, is isolated with modern adhesive insulation materials. However, moisture penetrates through the asphalt 
concrete pavement, especially if it stagnates on the surface and accumulates in the thickness of the bridge deck. When 
moisture freezes, cracks and pores in the structural layers of the bridge deck increase. Moisture seepage contributes to 
concrete corrosion. Drainage devices can be installed inside the bridge deck to remove accumulated moisture.  

Keywords: waterproofing, drainage, concrete corrosion, leaching, durability, moisture protection, cement stone, chlo-
ride corrosion, sulfates. 

 

Введение 
Долговечность   железобетона зависит в значи-

тельной степени от структуры бетона, которая 
формируется в процессе твердения и зависит от 
многих факторов. Структура материала определя-
ется качеством компонентов бетона и важнейшим 
водоцементным отношением (W/C) смеси. Какова 
долговечность сооружений из бетона и от чего она 
зависит? Нормативы определяют срок службы не 
материала, а сооружений из них. К примеру, срок 
службы моста из сборного железобетона 40–50 
лет [1]. Хотя мосты служат гораздо больше, если за 
ними следят [2–4]. Бетонные мосты могут слу-

жить гораздо дольше чем считается. один из ас-
пектов долговечности является структура бетона. 
Она не однородна и состоит из цементного камня, 
крупного заполнителя, пор и капилляров, мест-
ных разрыхлений и трещин. Цементный камень, 
сформированный из минералов продуктов гидра-
тации и зерна цемента, не прошедшие гидрата-
цию, не является стабильной системой, так как 
здесь постоянно протекают химические и физико-
химические реакции и превращения. Главные ми-
нералы портландцементного клинкера, представ-
ляющие собой твердые растворы: 

• алит с формулой Ca106 Mg 2(Na1/4 K1/4 Fe1/2) 
O36 (Al 2 Si34O44); 
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• белит – Ca87 Mg•Al•Fe(Na1/2,⋅K1/2)(Al3Si42O180).  
Из-за большого количества примесей в структу-

рах алита и белита минерал получается «дефект-
ный», неустойчивый и главное химически актив-
ный. В процессе гидролиза этих минералов и в ре-
зультате последовательного ряда химических ре-
акций образуются такие соединения кальция как 
гидросиликаты, гидроалюминаты и гидроалюмо-
ферриты. Примеси, внедрившиеся во внутрь мине-
ралов, составляют активную часть структуры це-
ментного камня. Тут и кроется причина коррозии 
цементного камня при контакте примесей с водой, 
находящейся в порах конструкций. Долговечность 
бетона определяется временем от начала его экс-
плуатации до наступления разрушения. И это 
время можно существенно увеличить если пра-
вильно эксплуатировать сооружение [5]. 

От проникновения влаги в конструкцию про-
летного строения моста защищает гидроизоляци-

онный слой мостового полотна. Устройство гидро-
изоляции важнейший технологический процесс, 
контролируемый представителем строительного 
контроля. В настоящее время в России выпуска-
ются прекрасные гидроизоляционные материала 
специально разработанные для мостовых сооруже-
ний [6]. Качество гидроизоляционных материалов 
различных видов и фирм исследовались многими 
исследователями [7]. Наиболее часто применяется 
техноэластмост – гидроизоляционный битумно-
полимерный рулонный материал, обладающий 
высокими характеристиками по прочности, гиб-
кости и надежности со сроком службы не менее 
60 лет. Производится в двух модификациях: мар-
ки С и Б [5]. Технология устройства гидроизоля-
ции плиты проезжей части предусматривает 
надежное приклеивание материала к подготов-
ленной поверхности с продольными и попереч-
ными нахлестами. как показано на рисунке 1.

 
Рис. 1. Технология устройства гидроизоляции:  

1 – плит проезжей части; 2 – тротуарной плиты; 3 – поверхности, покрытой слоем праймера (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Technology for waterproofing:  

1 – roadway slabs; 2 – paving slab; 3 – surface covered with a layer of primer (illustration by the authors) 
 

Если при устройстве гидроизоляции нару-
шена технология производства работ [8], был 
допущен брак или использовались не каче-
ственные материалы, тогда изоляция не справ-
ляется со своими функциями. Агрессивная среда 
начинает контактировать с цементным камнем, 

что запускает процесс коррозии. Обследование 
моста в Волгограде выявили коррозионные 
процессы в плите проезжей части [9], представ-
ленные на рисунке 2. Эти выводы подтвержда-
ются исследованиями других специалистов, по-
лученных при обследовании мостов [10, 11].

  
а б 
Рис. 2. Коррозионные процессы в плите проезжей части: 

а – карбонизация бетона плиты проезжей части, разрушение защитного слоя бетона, обнажение  
и коррозия арматуры; б – трещины в тротуарной консоли, высолы, образование карбонатов, коррозия 

стальных кронштейнов (иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Corrosion processes in the roadway slab: 

a – carbonization of concrete of the roadway slab, destruction of the protective layer of concrete, exposure and corrosion 
of reinforcement; b – cracks in the sidewalk console, efflorescence, formation of carbonates, corrosion of steel brackets 

(illustration by the authors)
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Метод 
На цементный камень железобетонных кон-

струкций моста, не защищенных от контакта  
с атмосферной влагой, влияет химически агрес-
сивная воздушная среда. В зависимости от име-
ющихся в атмосфере соединений хлора, серы, 
сероводорода, углерода, которых в атмосфере 

городов большое количество, образуются со-
единения, которые вступая в реакцию с водой, 
составляют вредные для бетонов среды – хло-
ридную, сульфатную, кислотную. Процессы, 
протекающие в бетоне при контакте с агрессив-
ной средой представлены в таблице 1.

                         Таблица 1 
Коррозионные процессы в бетоне 

 Вид                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
коррозии 

Процессы в бетоне 

 1 2 
1. Хлоридная  

коррозия                                                                                                                      
Миграцией ионов хлора через области микротрещин, капилляров и открытые поры. 
Хлориды попадают в бетон антиобледенителями типа пескосолевой смеси. Хлор ча-
стично связывается в C3A ∙ CaCl2 ∙  10H2O, но его большая часть остается в водном по-
ровом растворе. Для портландцемента отношение Cl¯/ОН  ̄уменьшается с повыше-
нием содержания С3А. Скорость хлоридной коррозии для композиционных цемен-
тов несколько ниже, чем для обычного портландцемента. Связывание ионов Cl  ̄и их 
диффузионная способность, определяет интенсивность хлоридной коррозии 

2. Сульфатная  
коррозия 

Возникает под действием вод, содержащих сульфаты в виде сернокислых со-
единений СаSO4, Na2SO4, MgSO4. При этом не происходит вымывание продуктов 
реакции из объема цементного камня, а, наоборот, образуются новые соедине-
ния, которые остаются в цементном камне и объем которых превышает исход-
ный объем твердой фазы. Сульфат-ионы, содержащиеся в водных растворах, 
проникают в цементный камень и взаимодействуют с алюминатными минера-
лами, что приводит к образованию эттрингита 6Ca2++2Al(OH)41- +4OH1- +3SO42- 
+26H2O → C6AS3H32, который, кристаллизуясь, занимает объем в 4,76 раза боль-
ший, чем исходные соединения. Результатом этого являются внутренние 
напряжения, которые могут превысить предел прочности цементного камня 
на растяжение и вызвать трещины или разрушение материала.  
Сульфатная коррозия ведет также к образованию гипса Ca2+ +SO42- +2H2O → 
CSH2   . Эттрингит и гипс образуются кристаллизацией из раствора [8] 

3. Кислотная  
коррозия 

Портландцемент не являются стойкими к действию кислот и наиболее сильное 
действие оказывают однопроцентные растворы соляной, серной, азотной кислот. 
Отрицательное воздействие кислот начинает проявляться уже при рН = 6. Дей-
ствие кислоты сводится к ее реакции с Са(ОН)2 и гидросиликатами кальция. В ре-
зультате этого образуются легкорастворимые соли, которые вымываются из тела 
бетона. Химические реакции взаимодействия бетона с кислыми средами рассмот-
рим на примере соляной кислоты. Реакции проходят по следующей схеме:  

Са(ОН)2 + 2НСl → CaCl2 +2H2O; 
2CaO   SiO2   3H2O + 4HCl → 2CaCl2 + SiO2 + 5H2O. 

Образующиеся в результате реакций нерастворимые соединения в виде рых-
лых масс гидроксида кремния, алюминия или железа остаются в бетоне. Гид-
роалюминаты наименее стойки к действию кислот [8] 

4. Углекислотная  
коррозия 

Кислые газы, находящиеся в атмосфере, главным образом углекислый газ, вызыва-
ющий углекислотную коррозию. Углекислый газ, находящийся в воздухе вступая  
в реакцию с водой, атмосферы образует угольную кислоту, которая в виде осадков 
попадает на проезжую часть мостов. Угольная кислота является очень слабой, но 
даже она может подвергнуть цементный камень химической коррозии. Этот вид 
коррозии отличается своеобразием и протекает в два этапа. Вначале идет реакция 
взаимодействия гидроксида кальция с СО2 воздуха и водяными парами: Са(ОН)2 +  
+ СО2 + Н2О = СаСО3 + 2Н2О, затем реакция продолжается с образованием кислого уг-
лекислого кальция: СаСО3 + Н2СО3  Са(НСО3)2. Образующийся продукт растворим  
в воде. Процесс коррозии происходит с образованием кислого углекислого кальция 
Са(НСО3)2, и такой вид коррозии называют углекислотной 

5. Углекислая  
коррозия 

Процесс может протекать и в воздушной среде, тогда, коррозию цементного 
камня называют углекислой 

6. Выщелачивание При насыщении бетона не агрессивной, дождевой водой вначале происходит 
постепенное растворение содержащихся в цементном камне кристаллов 
Са(ОН)2. и вынос минерала из структуры бетона. Нарушается химическое рав-
новесие между поровой жидкостью и основными составляющими цементного 
камня, которые подвергаются гидролизу, что приводит к образованию допол-
нительных пор и разрушению цементного камня. При периодическом воздей-
ствии пресной воды в виде дождя вначале на поверхности нижней грани 
плиты появляется белый известковый налет, затем в местах капельного стека-
ния воды образуются известковые наросты в виде природных сталактитов 
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Развитие коррозионного процесса приводит  
к снижению плотности и соответственно происхо-
дит снижение прочности бетона. И тогда конструк-
ция может потерять свои эксплуатационные каче-
ства и перейти в предельное состояние. Таким об-
разом, видно, что влага является проводником 
агрессивных сред в бетон и необходимо не допу-
стить ее проникновение в конструкцию моста.  

Длительный процесс растворения вымывания 
кальция из цементного камня при постоянном про-
сачивании влаги приводит к образованию и росту 
сталактитов, представленных на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Наросты-сталактиты  

на плите проезжей части (иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Growths-stalactites on the roadway slab  

(illustration by the authors) 
 

Результаты и обсуждения. 
Важнейшей проблеме – устройству водоот-

вода с проезжей части мостов посвящено много 
работ разных авторов [12–18]. Это подчеркивает 
то, что проблема актуальна и встречается повсе-
местно. Устройство водоотвода с поверхности 
проезжей части моста и тротуаров не всегда ре-
шает проблему защиты конструкций от проник-
новения влаги. Влага дренирует сквозь асфаль-
тобетон покрытия, особенно когда атмосферные 
воды застаиваются на поверхности моста [19]. 
Эта общая проблема железобетонных мостов, 
встречается в разных городах. Например, в Вол-
гограде (рис. 4а), в Красноярске (рис. 4б). Такое 
случае если уклоны не соответствуют норматив-
ным требованиям. Влага при этом накапливается 

в конструкции мостового полотна и просачива-
ется через трещины гидроизоляционного слоя.  
В зимний период влага замерзает, разрушая 
поры и увеличивая трещины, в которых собира-
ется еще больше влаги [20].  

Защитить конструкцию мостового полотна  
и вместе и ней и плиту проезжей части можно. 
если удалять собирающуюся там влагу. Сконцен-
трировать воду мостового полотна в одном месте 
можно с помощью дренажа. Дренажный канал за-
делывается внутри мостового полотна непосред-
ственно на гидроизоляционном слое [21]. Пред-
ставляет собой пористую и вместе с тем прочную 
структуру, выдерживающую строительную и вре-
менные нагрузки и позволяющая дренирующей 
через асфальтобетон воде собираться в ее пусто-
тах. Далее вода удаляется через трубку, закреп-
ленную в железобетонной плите. Конструкция 
мостового полотна с дренажным каналом пред-
ставлена на рисунке 5. Дренажный канал запол-
нен специально изготовленной структурой, обла-
дающей прочностью и пористостью для сбора 
просочившейся влаги. Пористость материала воз-
никает из-за пустот между зернами щебня. 

 

   
а б 

Рис. 4. Дождевая вода на тротуаре моста: 
а – мост через реку Царицу в Волгограде; б – нет водо-

отвода с тротуара моста в Красноярске  
(иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Rainwater on the sidewalk of the bridge: 
a – bridge over the Tsarina River in Volgograd; b – there is 

no drainage from the sidewalk of the bridge in Krasno-
yarsk (illustration by the authors) 

 
Рис. 5. Дренаж для сбора и удаления влаги из мостового полотна:  

1 – асфальтобетонное покрытие; 2 – защитный слой; 3 – гидроизоляция; 4 – выравнивающий слой; 
5 – плита проезжей части; 6 – тротуарная плита; 7 – дренажный канал (иллюстрация авторов) 

Fig. 5. Drainage for collecting and removing moisture from the bridge deck:  
1 – asphalt concrete coating; 2 – protective layer; 3 – waterproofing; 4 – leveling layer; 5 – roadway slab; 6 – paving slab; 

7 – drainage channel (illustration by the authors)
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В составе структуры дренажа гранитный ще-
бень фракции 10–15 мм и эпоксидный клей в ка-
честве связующего. Соотношение щебень – 
эпоксидный клей 16:1. Клей на основе эпоксид-
ной смолы ЭД-20 и отвердитель полиэтиленпо-

лиамин и пластификатор дибутилфталат в соот-
ношении 100:11:10. Пустотность такой струк-
туры более 50 %, а прочность около 5 МПа, что  
в полной мере отвечает требованиям к структуре 
дренажа. Такой конгломерат, условно называе-
мый «козинаки» [22], представлен на рисунке 6.

    
Рис. 6. «Козинаки»: 

а – вид; 6, б – дренажный канал с ним (иллюстрация авторов) 
Fig. 6. “Kozinaks”: a – type;  b – drainage channel with it (illustration by the authors) 

 

Заключение 
Увеличение долговечности мостовых сооруже-

ний позволит снизить затраты на демонтаж ста-
рых отслуживших сооружений и новое строитель-
ство. Кроме этого, увеличится период между теку-
щими и капитальными ремонтами мостов. Допол-
нительные затраты на устройство при строитель-
стве или ремонте мостов дренажных каналов в мо-
стовом полотне ничтожны по сравнению с увели-
чением срока службы мостов. Разумеется, на увели-
чение долговечности железобетонных сооружений 
оказывает влияние не только изоляция конструк-
ций от проникновения агрессивной влаги. Нельзя 

сбрасывать со счетов качество используемых мате-
риалов, соблюдение технологии строительства, ка-
чество изыскательских работ и другие факторы.  
Но защита конструкций от влаги остается важней-
шим фактором сохранения функциональности мо-
стовых сооружений. Влага, дренирующая через ас-
фальтобетонное покрытие, имеет малый объем  
и удаляется с конструкций без сбора и очистки. Та-
ким образом, устройство дренажных систем в мо-
стовом полотне позволит увеличить долговеч-
ность мостовых сооружений.
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