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Аннотация. Для того чтобы иметь возможность прогнозировать безопасное состояние железобетонных 
конструкций на объектах транспортной инфраструктуры, очень важно знать направления раскрытия трещин в 
бетоне. Появление трещин обусловлено процессами коррозии, т.е. образованием гидратированной окиси железа 
(гидроксид железа) и увеличением ее количества на арматуре. Особенно опасны случаи, когда железобетонные 
конструкции изготовлены с нарушением требований. Рассмотрен случай применения различных по диаметру 
стержней стальной арматуры. Представленные результаты расчетов, полученные при помощи математического 
моделирования нелинейного поведения процессов коррозии и следующих вследствие этого деформации и раз-
рушения структуры бетона, показывают модельные формы и направленность раскрытия трещин.  
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Abstract. To predict the safe state of reinforced concrete structures at transport infrastructure facilities, infor-

mation on directions of crack opening in such structures is of principle importance. The cracks appearance is due to for-
mation and increase in the amount of hydrated iron oxide (iron hydroxide) on the reinforcing bars, that is, caused by cor-
rosion processes. Particularly dangerous are cases when reinforced concrete structures are manufactured in violation of 
the requirements. The paper considers a case of using steel reinforcement pins of different diameters. The presented 
results of calculations obtained using mathematical modeling of the nonlinear behavior of corrosion processes and the 
resulting deformation and structural destruction of concrete show the model forms and direction of crack opening.  
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Введение. Многие объекты транспортной инфраструктуры содержат железобетонные 
конструкции (ЖБК), например, автодорожные или железнодорожные мосты. Известно, что 
коррозия стальной арматуры — одна из основных причин разрушения ЖБК мостовых соору-
жений [1, 2]. Это связано с воздействием на ЖБК во время эксплуатации различных негатив-
ных факторов: агрессивная атмосфера, осадки, влажность, конденсация влаги, знакоперемен-
ные механические нагрузки. Действие таких факторов приводит к зарождению и развитию 
коррозионных процессов. Одним из результатов этого становится появление трещин в бе-
тоне. В настоящей работе в основном используются термины и понятия, определенные в 
ГОСТ 27.002–2015*.  

В связи с особой значимостью объектов транспортной инфраструктуры разработка ме-
тодов прогнозирования развития коррозионных процессов в арматуре, входящей в их ЖБК, 
является актуальной задачей. 

Расширяющая сила образования ржавчины, которую также называют оксидным дом-
кратом, или взрыв ржавчины, — это явление, вызывающее повреждение ЖБК вследствие то-
го, что расширение корродированной арматуры приводит к растрескиванию бетона. 

Коррозия возникает в различных случаях. Причиной возникновения служат физико-
химические разрушения ЖБК, связанные с карбонизацией бетона [1], а также блуждающие 
токи (БТ), появляющиеся в результате утечки электроэнергии с электрифицированного же-
лезнодорожного полотна [3]. Катодная зона возникает в месте входа БТ в ЖБК, анодная — в 
месте выхода. Практика показала, что скорость коррозии арматуры БТ выше скорости разру-
шения вследствие химической коррозии. 

Одним из первых, кто использовал математическое моделирование для изучения корро-
зийных процессов в бетоне и железобетоне, был А. Ф. Полак [4, 5]. Он рассматривал корро-
зию как совокупность элементарных, известных на то время, процессов. Далее он составлял 
систему дифференциальных уравнений, описывающих эти процессы. 

Для моделирования коррозийных процессов применяют различные подходы, например, 
базирующиеся на экспериментальных данных. Сами данные получают в реальном масштабе 
времени в ходе мониторинга поверхностных слоев ЖБК. Так, в [1] представлен разработан-
ный метод „устанавливающий связи между величиной раскрытия продольной трещины на 
внешней поверхности и объемом продуктов коррозии“. Одно из направлений, связанных с 
развитием обозначенного метода, представлено в [6]. Тем не менее, необходимо отметить и 
недостатки этого метода: использование исключительно линейно-упругих моделей материа-
лов ЖБК и анализ исключительно простейших балочных аналогий. 

В настоящей работе представлены результаты расчетов, полученные при помощи мате-
матического моделирования (ММ) нелинейных процессов коррозии и следующих вследствие 
этого деформации и разрушения структуры бетона. При помощи этих результатов можно 
оценивать модельные формы и направленность раскрытия трещин. 

Постановка задачи и основные уравнения процесса образования коррозии. ММ 
процесса коррозии арматуры в ЖБК базируется на уравнении Нернста—Планка [7], которое 
включает три транспортных составляющих: диффузию, электропотенциал и конвекцию. 

Величина электропроводности ЖБК связана с уровнем насыщения пор в бетоне водой, 
выступающей в роли электролита. В этом случае на начальном этапе происходит диффузия 
кислорода с открытой наружной поверхности ЖБК. Затем, после микровзаимодействий с по-
верхностью арматуры, начинаются реакции восстановления кислорода и окисления железа. 
Продуктом реакции является слой оксида железа ( 2 3Fe O ), благодаря которому увеличивается 

объем, занимаемый стальным стержнем. 

                                                 
* ГОСТ 27.002–2015. Надежность в технике. Термины и определения. M.: Стандартинформ, 2016. 28 c. 
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В разработанной ММ возникновение и развитие трещин в ЖБК (т.е. повреждение ЖБК) 
описывается при помощи скалярной переменной повреждения d . Ее численное значение ха-
рактеризует степень разрушения в зависимости от роста трещины. Формально это выражает-
ся в следующем виде: 

 1 Cd      , 

где σ — тензор напряжений; С — матрица упругости;   — тензор деформации. 
Превышение критического уровня напряжения или деформации в упругой фазе запуска-

ет нелинейную фазу разрушения. Другими словами, разрушение бетона начинается, когда 
уровень напряжения превышает прочность бетона на растяжение. 

Средняя поверхностная деформация арматурного стержня рассчитывается на основе 
толщины оксидного слоя по формуле:  

оксид

2
стержня

A

s d
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 , 

где оксидs  — толщина слоя оксида железа вдоль границы раздела „арматура—бетон“; rстержня — 

радиус стержня;   — область интегрирования. 
Деформации в направлениях x и y задаются формулой: 

0, 0, 2
A

x y


    . 

Сказанное выше характеризует коррозию металла арматуры в ЖБК как сложный физи-
ко-химический процесс. Поэтому при разработке ММ этого процесса были использованы 
уравнения: 

— баланса массы и заряда в электролите; 
— баланса заряда в электродах (с учетом образования резистивных пленок); 
— кинетики электрохимических реакций; 
— межфазной границы для учета изменения геометрии электродов; 
— учета теплового эффекта электрохимических реакций; 
— конвективной диффузии в электролите. 
Как было сказано выше, процесс коррозии происходит за счет восстановления кислоро-

да с образованием оксидного слоя. В этом случае перенос заряда и кислорода моделируется в 
конкретной области, где проводимость электролита и коэффициент диффузии кислорода за-
висят от влажности. Сталь арматуры и бетон рассматриваются как линейно-упругие материа-
лы, объемная деформация которых на каждом временном шаге зависит от толщины оксидно-
го слоя. Растрескивание в бетоне, вызванное объемным расширением из-за образования ок-
сида, учитывается с использованием скалярной модели повреждений. 

Формально в общем виде уравнение Нернста—Планка для расчета переноса ионов в 
электролите за счет конвекции, диффузии и электрокинетических эффектов можно записать 
следующим образом: 

 
,

,
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где iN  — вектор i-го диффузионного потока; iR  — источник гомогенной реакции в электро-

лите (коррозии); iD  — коэффициент диффузии i-го компонента; ic  — концентрация i-го компо-

нента; iz  — зарядовое число (валентность) i-го ионного компонента;  

iu  — вектор параметров, описывающих течение электролита; ,m iu  — подвижность i-го ионного 
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компонента в электролите; F  — постоянная Фарадея;   — электрический потенциал;  
t  — время;   — оператор набла. 

Электрический ток в электролите возникает вследствие перемещений ионов. В этом 
случае вектор плотности тока lJ , согласно закону Фарадея [8], составит: 

l i i
i

J F z  N . 

В этом случае при помощи уравнения Пуассона можно описать электрическое поле в 
электролите, зависящее от вектора плотности тока lJ  [8]: 

   lе J    , (2) 

где е — диэлектрическая проницаемость среды. 
Отсюда следует, что входящая в уравнения (1) величина   может быть определена из 

уравнения (2). Систему уравнений (1) и (2) необходимо дополнить соответствующими на-
чальными и граничными условиями. 

Таким образом, найдено численное решение краевой задачи для системы уравнений 
Нернста—Планка и Пуассона в области пространственного заряда. 

Результаты моделирования. Проверка разработанной ММ выполнена в системе 
MatLab, позволяющей решать задачи в различных предметных областях [9—11]. 

На рисунке представлены результаты компьютерного моделирования процесса разрушения 
ЖБК с двумя стальными стержнями разного диаметра под воздействием оксидного домкрата. 
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Время для моделирования процесса коррозии (взрыв ржавчины) задано в 1500 дней. Из 

рисунка, а, видно, что через 200 дней процесс коррозии достаточно слабо повлиял на состоя-
ние ЖБК. Появление первых разрушений (через 400 дней) представлено на рисунке, б. То, 
что процесс разрушения достиг края ЖБК через 700 дней, видно на рисунке, в. Из рисунка, г, 
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видно усиление воздействия оксидного домкрата (шкала справа). На рисунке, д, видно начало 
процесса распространения разрушения по направлению к стержню меньшего диаметра. Рису-
нок, е, отражает слияние областей разрушения от стержней. На рисунке, ж, видно начало 
процесса распространения разрушения от стержня меньшего диаметра по направлению к 
краю ЖБК. На рисунке, з, видно, что процесс разрушения ЖБК от меньшего стержня мень-
шего диаметра достиг края. 

Заключение. Полученные результаты показывают, что: 
— в ЖБК с арматурой разного диаметра процессы оксидного домкрата более выражены 

для стержня большого диаметра. Поэтому и разрушения в этом месте ЖБК более значительны; 
— процессы разрушения для стержня большого диаметра провоцируют усиление раз-

рушения ЖБК в окрестности стержня меньшего диаметра; 
— использование ЖБК ограничено во времени; 
— необходимо развивать методы защиты ЖБК от оксидного домкрата. 
Кроме того, представленные результаты дают основание утверждать, что применение 

моделирования вносит серьезный вклад в решение задачи безопасной эксплуатации ЖБК 
объектов транспортной инфраструктуры. 
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