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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

В/Ц  водоцементное отношение 

(В/Ц)ХС  отношение количества химически связанной воды к расходу 

цемента 

ГМСАК  гидромоносульфоалюминат кальция 3СаОAl2O3CaSO411H2O  

ГСАК  гидросульфоалюминаты кальция  

ГСК  гидросиликаты кальция 

ДЛФО  Теория Дерягина  Ландау  Фервея  Овербека устойчивости 

дисперсных систем 

ДЭС  двойной электрический слой 

ПК  персональный компьютер 

ПорГ  пористость геля 

ПОИ  потенциалопределяющий ион ДЭС  

ПРИ  противоион ДЭС 

РГ  рентгенограмма 

РФА  рентгеновский фазовый анализ 

Ц  расход цемента на 1 м3 бетона, кг 

ЭПС – электрический подвижной состав 

ЮЖД  Южная железная дорога 

ЮЗЖД  Юго-Западная железная дорога 

А  площадь пластины конденсатора, см2 

Å  ангстрем, 1 Å = 11010 м  

a0 –  расстояние между ПОИ или ПРИ на поверхности частицы, м 

b –  длина пути диффузионного перемещения ионов, м 

bКР  длина ребра блока кристаллогидрата, м 

C3A  3CaOAl2O3, трехкальциевый алюминат  

C3S  3CaOSiO2, трехкальциевый силикат, алит  

СН  Са(ОН)2, гидроксид кальция, портландит 

D  коэффициент диффузии, см2/с 

DГС  коэффициент диффузии иона в граничном слое воды, см2/с 

d  расстояние между пластинами конденсатора, см 

d1  расстояние между слоями ПОИ и не гидратированных ПРИ, м 

OHd
2
  диаметр молекулы воды, м 

2Ca
d  диаметр катиона Са2+, м  

dx

dci
 градиент концентрации, 

м

лмоль /
 

E  напряженность электрического поля, В/м 

е  элементарный заряд, 1,61019 Кл 

FОТТ  отталкивающая сила, кгс/см2 

FТР  сила трения, Н 

FЭМ  движущая сила электрмиграционного потока, Н 



f  частота, Гц 

fЭС  энергия электростатического взаимодействия ионов, Дж  

k  константа Больцмана 

lКП – расстояние до контактного провода, м 

lЭМ – длина пути электромиграционного переноса ионов, м 

m1; m2 –  масса образца в сухом и водонасыщенном состоянии, кг 

N – число ПРИ на ребре блока кристаллогидрата 

NА – число Авогадро, 6,021023 1/моль 

n  поверхностная концентрация ПОИ, 1/м2 

Q –  электрический заряд диффузной части ДЭС геля, Кл 

q –  плотность поверхностного заряда, Кл/м2 

R  универсальная газовая постоянная, 8,31 Вт/мК 

r – радиус частицы, м 

rН2О – радиус молекулы воды, м 

rСа2+ – радиус катиона Са2+, м 

rКАТ – радиус катиона, м 

SГ –  площадь поверхности гидросиликатного геля, м2 

sГ –  удельная поверхность гидросиликатного геля, 200700 м2/г 

Т  абсолютная температура, К 

t  время, с 

U; U  потенциал, разность потенциалов, напряжение, В 

UЛАТ  полная энергия латерального отталкивания на ребре блока 

кристаллогидрата, Дж  

uЛАТ  энергия латерального отталкивания между ионами на ребре 

блока кристаллогидрата, Дж  

UПР  энергия, препятствующая выходу одного ПРИ из капилляра, Дж 

uЭС  работа по отрыву иона от молекулы воды, Дж 

V  скорость движения, см/с, м/с 

VО –  объём образца, см3 

VПОР
Г  объем пор в геле, м3 

W   марка по водонепроницаемости, атм = гс/см2   

z  валентность (заряд) иона 

  степень гидратации цемента 

ГС  толщина граничного слоя воды, м 

Г  доля гидросиликатного геля в продуктах гидратации  

   относительная диэлектрическая проницаемость  

0   диэлектрическая постоянная, 8,851012 Ф/м 

ГС   диэлектрическая проницаемость граничного слоя воды  

  – расстояние от поверхности частицы, м 

СК –  расстояние линии скольжения от стенки капилляра, м 

   – электрокинетический потенциал (дзета-потенциал), В 

   вязкость, Пас 

Г    плотность гидросиликатного геля, 2,7 г/см3  



СР
Г    средняя плотность гидросиликатного геля, 2,7 г/см3  

М  мембранный потенциал, В 

ЭП – абсолютный электроповерхностный потенциал, В 

Р
ЭП – равновесный электроповерхностный потенциал, В 

Р
ЭПА – равновесный электроповерхностный потенциал алита, В 

  

Р
ЭПГ – равновесный электроповерхностный потенциал геля, В 

Р
ЭПАК – равновесный электроповерхностный потенциал трехкальциевого 

алюмината, В 

Р
ЭПП – равновесный электроповерхностный потенциал портландита, В 

Р
ЭПЭ – равновесный электроповерхностный потенциал эттрингита, В 

Г
  – плотность гидросиликатного геля, г/см3  

СР
Г

  – средняя плотность гидросиликатного геля, г/см3  

Н2О – плотность воды, 1 г/см3   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы 

Согласно данным «Укрзалізниці» на железных дорогах Украины 

электрифицированные участки составляют 41,7 %, из которых 51 %  

электрифицировано переменным током. Доля участков с переменным током 

будет возрастать, поскольку переменный ток считается экономически более 

выгодным и электрификация в последние годы осуществляется 

исключительно на переменном токе. Переход на переменный ток в какой то 

мере стимулируется и тем, что он, в отличие от постоянного, считается 

коррозионно неопасным.  

Однако, анализ литературных данных и многолетние наблюдения ученых 

кафедры «Строительные материалы, конструкции и сооружения» (СМКС) 

УкрГАЖТ, в частности ОНИЛ «Коррозии и защиты от коррозии конструкций 

и сооружений железных дорог» свидетельствует о том, что для многих 

обводненных бетонных, железобетонных и каменных конструкций мостов, 

тоннелей, труб и других сооружений на электрифицированных переменным 

током участках наблюдается их очень интенсивная электрокоррозия. Во 

многих случаях она приводит к разрушению кирпичной кладки 

водопропускных труб вплоть до сквозных вывалов. Особо сильные 

разрушения наблюдаются от действия высоковольтного переменного 

напряжения в контактных проводах, закрепленных на железобетонных 

пролетных строениях путепроводов. При этом разрушается защитный слой, 

сильно корродирует арматура, зафиксирован случай обрушения балочного 

железобетонного пролетного строения на одном из путепроводов.  

Вместе с тем  мероприятия по предотвращению от электрокоррозии 

железобетонных конструкций переменным током в нормативных документах 

для железнодорожных сооружений не предусматриваются. Не 

предусматриваются также специальные меры по ограничению утечки 

тяговых токов на рельсовых путях и устройствах. Согласно СНиП 2.03.11-85 

Защита строительных конструкций от коррозии защита от действия 



переменного тока предусматривается лишь для железобетонных 

конструкций, используемых в качестве заземляющих устройств. 

Отсутствует единство мнений различных ученых относительно влияния 

переменного тока на металлические, железобетонные и бетонные 

конструкции. По мнению большинства из них, бетон можно считать 

устойчивым к воздействию переменного электрического тока. 

В реальных условиях эксплуатации дистанции пути, если и принимают 

вынужденно самостоятельные меры по защите конструкций от разрушения, 

то они оказываются малоэффективными и недолговечными.  

Подобное отсутствие системных мероприятий по защите от 

электрокоррозии искусственных сооружений имеет место и на железных 

дорогах других стран, в частности в России. 

Одной из причин этого является специфика процессов электрокоррозии 

бетона, железобетона и раствора в обводненных конструкциях, не 

укладывающаяся в рамки традиционной электрофизики и электротехники. 

Пользуясь такими представлениями многие годы, ученые и специалисты, 

естественно, не смогли выделить из числа эксплуатируемых искусственных 

сооружений обводненные и объективно оценить механизм влияния и степень 

опасности переменного напряжения для них. 

В связи с этим раскрытие механизма повреждения цементного камня и 

бетона переменным током утечки остается нерешенной научной задачей. 

Указанная специфика бетона и раствора, соответственно и железобетона, 

заключается в высокой дисперсности и электроповерхностных свойствах 

продуктов гидратации цемента в них. В результате процессы переноса ионов 

и, соответственно, токи в них в переменном электрическом поле, особенно 

высоковольтном, не подчиняются традиционным законам электрофизики, на 

основе которых построены представления об их электрокоррозии 

переменным током. 

Раскрыть механизм электрокоррозии раствора в кладке, бетона и 

железобетона в переменном электрическом поле можно, дополнив 



традиционные положения электрофизики фундаментальными положениями 

об электроповерхностных, в т.ч. электрокинетических, явлениях в 

дисперсных системах, физической химии в целом. Это позволит 

разрабатывать и внедрять высокоэффективные и надежные способы, 

технологии и конструкции для защиты  от электрокоррозии  переменным 

напряжением и током утечки обводненных конструкций. 

Исходя из изложенного, тема диссертации, посвященная раскрытию 

механизма воздействия переменного тока утечки и высоковольтного 

напряжения на бетонные, железобетонные и каменные конструкции 

инженерных сооружений железных дорог для повышения эффективности их 

защиты, является актуальной.   

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа 

выполнялась в составе госбюджетных научно-исследовательских тем 

УкрГАЖТ по планам НИОКР Министерства транспорта и связи (с 2011 г. 

Министерства инфраструктуры) Украины: 

- №ГР 0108U000076 (6/2-2008Б) «Розробка теоретичних та 

експериментальних основ захисту від електрокорозії споруд залізничного 

транспорту» [1]; 

- №ГР 0110U002128 (6/2-2010Б) «Розробка теоретичних основ та 

експериментальні дослідження впливу струмів витоку та блукаючих струмів 

на бетон та розчин бетонних, залізобетонних та кам’яних конструкцій» [2], а 

также хозрасчетных тем по планам НИОКР Укрзалізниці: 

- №4/07-ЦТех-778/07-ЦЮ (60/3-2007) «Дослідження та розробка 

рекомендацій по захисту конструктивних елементів будівель та споруд, що 

експлуатуються, від агресивних дій» [3]; 

- №№21/08-ЦТех-0281/08-ЦЮ (6/11-2008) Проведення досліджень та 

нормування електричного опору бетону і залізобетонних шпал та розробка 

методики і засобів вимірювань для їх контролю [4]; 

- №24/08-ЦТех-319/08-ЦЮ (60/2-2008) «Дослідження та розробка 

рекомендацій із захисту та підсилення будівель та споруд станційних 



комплексів, що руйнуються від спільної дії електричного струму, вібрації, 

ґрунтових вод» [5]; 

- №48/09-ЦТех-151/09-ЦЮ (60/1-2009) «Проведення досліджень з 

розширенням статистичних даних для розробки відомчих будівельних норм 

із захисту будівельних конструкцій та споруд залізничного транспорту від 

агресивних дій» [6]; 

- №31/10-ЦТех/165/10-ЦЮ (60/3-2010) «Проведення досліджень корозії 

елементів верхньої будови колії в залізничних тунелях, визначення їх 

термінів експлуатації та розробка заходів щодо їх захисту від корозії» [7];  

- №31/11-ЦТех/81/2011-ЦЮ (60/3-2011) «Розробка та випробування 

нових конструктивних рішень захисту від електрокорозії конструкцій 

шляхопроводів, на яких закріплена контактна мережа» [8];   

- №25/11-ЦТех-75/2011-ЦЮ (60/2-2011) «Проведення досліджень і 

розробка рекомендацій із захисту та підсилення конструкцій пасажирських 

платформ на електрифікованих ділянках залізниць [9]. 

Цель исследований  раскрытие механизма воздействия переменного 

тока утечки и высоковольтного напряжения на бетонные, железобетонные и 

каменные инженерные сооружения железных дорог для повышения 

эффективности их защиты от электрокоррозии на основе фундаментальных 

представлений об электроповерхностных явлениях дисперсных систем и 

материалов коллоидной химии и физико-химической механики. 

Объект исследования – цементный камень, бетон, железобетонные и 

каменные конструкции сооружений железных дорог, электрифицированных 

переменным током.   

Предмет исследования – механизмы воздействия переменных тока 

утечки и высоковольтного напряжения на цементный камень и бетон, 

процессы, взаимодействия и явления в дисперсных системах, механизмы 

защиты. 

Научная гипотеза: переменные ток утечки и высоковольтное 

напряжение вызывают в обводненных бетонных, железобетонных и 



каменных конструкциях искусственных сооружений преобладающий вынос 

катионов кальция Са2+ из гидросиликатного геля цементного камня, 

приводящий к возникновению в конструкциях растягивающих напряжений, а 

также электрокоррозию цементного камня, заключающуюся в растворении и 

выносе из него портландита, гидроалюминатов и гидросулюфоалюминатов 

кальция. 

Увеличение электрокоррозионной стойкости цементного камня и бетона 

и защита сооружений от электрокоррозии могут быть достигнуты за счет 

предотвращения выноса продуктов растворения цементного камня из бетона, 

в частности с помощью металлоинъекционных обшивок с глубинным 

заземлителем,  устройства различных защитных экранов и т.п. 

 

Задачи исследований: 

1) обследование состояния зданий и сооружений вблизи 

электрифицированных переменным током железнодорожных путей, 

выявление зависимости износа искусственных сооружений от воздействия 

переменных токов утечки и высоковольтного напряжения.  

2) обзор и критический анализ литературных данных, обобщение 

результатов исследований воздействия переменного тока утечки на 

цементный камень и бетон, бетонные, железобетонные и каменные 

конструкции искусственных сооружений железных дорог и других 

конструкций и сооружений;  

3) исследование в эксплуатационных условиях и установление 

характерных признаков разрушения конструкций переменными током и 

напряжением, характерных путей протекания переменного электрического 

тока от рельсового пути в грунте и от контактного провода по конструкциям. 

4) разработка специальных методик исследований и лабораторных 

установок для исследования влияния переменного потенциала и тока на 

цементный камень и бетон;  



5) экспериментальные исследования изменения тока во времени при 

продолжительном воздействии переменного напряжения и водотока, влияния 

переменного напряжения различной величины на свойства бетона. 

6) описание механизма (в виде схем и уравнений) электрокоррозионного 

повреждения цементного камня и бетона под воздействием переменного 

электрического поля, установление его влияния на долговечность бетона;  

7) разработка, эксплуатационная проверка и внедрение эффективных 

способов защиты бетона и сооружений, расположенных вблизи 

электрифицированных переменным током железнодорожных путей, и 

соответствующих рекомендаций. 

Методы исследований: Изменение свойств бетона в результате 

воздействия переменного электрического тока исследовали следующим 

образом: воздействия моделировали по оригинальным методикам с помощью 

специально разработанных и изготовленных лабораторных установок и 

датчиков; физико-механические свойства бетона после воздействия 

определяли стандартными методами; фазовый состав цементного камня  с 

помощью физико-химических методов (рентгенофазового анализа), 

структуру цементного камня и бетона  с помощью световой электронной 

микроскопии; электрические характеристики бетона  с помощью 

специально разработанных методик и лабораторных установок. 

Характеристики распространения электрического поля от тока утечки с 

рельсов на обводненные конструкции и сооружения исследовали в 

соответствии с разработанными специальными методиками и схемами 

измерений с помощью цифровых мультиметров, оснащенных интерфейсом с 

компьютером, и специальных датчиков. 

Научная новизна полученных результатов: 

1. Электророкоррозионное разрушение цементного камня и бетона 

обусловлено односторонней проводимостью в электрическом поле 

гидросиликатного геля, электромиграционным и диффузионным переносами 

ионов. Электрокоррозия арматуры осуществляется путем выноса из нее 



катионов железа Fe2+, что сопровождается выносом из арматуры 

освобождающихся электронов, их переходом на протоны Н+ в 

гидроксильных комплексах типа OHH+OH, которые подходят к 

поверхности арматуры по эстафетному механизму.  

2. Количественное описание основополагающих процессов и механизмов 

электрокоррозии бетона: 

- электромиграционного переноса на основе уравнения стационарного 

потока в капилляре, эстафетного и электромиграционного переноса и 

представлений о гигантской низкочастотной диэлектрической дисперсии 

дисперсных систем; 

- влияния преобладающего переноса катионов в гидросиликатном геле на 

коэффициент диффузии ионов в бетоне,  которое рассмотрено на основе 

уравнения Эйнштейна для коэффициента диффузии D коллоидных частиц, а 

также первого закона Фика для диффузионного переноса вещества: 

- влияния электрического поля отрицательно заряженной поверхности 

частиц гидросиликатного геля на коэффициент диффузии катионов Са2+  в 

граничном слое воды, что обусловлено торможением диффузии под 

влиянием взаимодействия между ионом Са2+ и потенциалопределяющим 

ионом ОН гелевой частицы. Согласно выведенному уравнению, 

коэффициент диффузии катиона Са2+ в граничном слое находится в обратно 

пропорциональной зависимости от диэлектрической проницаемости воды в 

этом слое и в обратно-квадратичной зависимости от В/Ц.  

3. Зависимость коэффициентов диффузии бетона от его марки по 

водопроницаемости W и В/Ц, на основе которых усовершенствована 

классификация бетонов по проницаемости, принятая в СНиП 2.03.11-85 .  

4. Результаты экспериментальных исследований изменения токов, 

проходящих через бетон под длительным воздействием циклического 

переменного напряжения 220, 80, 40, 10 и 5 В в проточной воде. При этом 

установлено, что напряжения 40 В в сочетании с потоком воды вызывает 

максимальную убыль массы C3A и C3S и  наибольшее уменьшение прочности 



бетонных образцов, 63 %, и  105 %, по сравнению с проточной и стоячей 

водой, соответственно.  

5. Результаты физико-химических исследований, которые подтвердили, 

что циклическое  переменное напряжение U = 40 В интенсивно растворяет 

портландит Cа(ОН)2, приводит к растворению алита C3S и других минералов 

цементного камня. Напряжение 80 В интенсивно растворяет ГСАК, а 10 В  

С3А. Напряжение 5 В растворяет ГСАК, но не выносит продукты 

растворения, т.к. величина 5 В является недостаточной для этого.  

Практическая значимость полученных результатов: По результатам 

теоретических и экспериментальных исследований разработаны схемы и 

конструктивные решения по защите от электрокоррозии конструкций 

путепроводов и других бетонных, железобетонных и каменных сооружений 

от действия переменного напряжения и токов утечки, в т.ч. с помощью: 

сплошного стального экрана с глубинным заземлителем; сетчатого экрана 

понизу опор с глубинным заземлителем; жидкостекольного экрана с 

глубинным заземлителем. 

Рекомендована замена на шпалах или плитах мостового полотна 

скреплений типа КБ или КПП-5 на упругие скрепления УС-1 или PRS-4 с 

анкерами на серной мастике, которые имеют намного большее электрическое 

сопротивление по сравнению с ними.  

С учетом результатов исследований при личном участии соискателя 

разработаны инструктивные документы Укрзалізниці (Приложение А): 

«Технічні вказівки з контролю електричного опору бетону і залізобетонних 

шпал у заводських та експлуатаційних умовах» [10]; «Рекомендації по 

захисту конструктивних елементів будівель та споруд, що експлуатуються, 

від агресивних дій» [11]; «Рекомендації із захисту та підсилення будівель та 

споруд станційних комплексів, що руйнуються від спільної дії електричного 

струму, вібрації, ґрунтових вод» [12]; «Споруди транспорту. Захист 

конструкцій будівель і службово-технічних споруд залізничного транспорту 

від агресивних дій: Галузеві будівельні норми України» (проект, 



утвержденный Главным управлением строительно-монтажных работ и 

гражданских сооружений Укрзалізниці, прошедший согласования в 

Держгірпромнагляді,  Мінекології, Мінохорони здоров’я и проходящий 

согласования в Мінрегіонбуді Украины) [13]; «Рекомендації із захисту від 

електрокорозії конструкцій шляхопроводів, на яких закріплена контактна 

мережа» [14]; «Рекомендації із захисту та підсилення конструкцій 

пасажирських платформ на електрифікованих ділянках залізниць» [15]. 

Указанные разработки внедрены (Приложение Б) и прошли 

эксплуатационную проверку при разработке проектов и капитальном 

ремонте: водопропускных труб на 119 и 111 км участка Харьков  Купянск 

[16], на 365 км участка Основа  Букино [17], на 19 км участка Харьков  

Люботин ЮЖД [18]; железобетонного путепровода на 802 км участка 

Гребенка  Черкассы ЮЖД; стоек железобетонного путепровода №26 на 

перегоне Сартана-Северная ОАО «МК «Азовсталь»» [19], при разработке 

проекта усиления существующих конструкций автодорожного путепровода 

на ст. Лозовая ЮЖД [20], при отработке беспропарочной технологии 

производства железобетонных шпал на предприятии ТД «Украина 

Промресурс».  

Экономический эффект от внедрения результатов исследований 

обусловлен преимущественно выполнением капитального ремонта 

поврежденных конструкций в сочетании с их защитой от электрокоррозии 

вместо их полной замены. Экономический эффект от внедрения 

электрокоррозионностойкого бетона обусловлен изготовлением шпал без 

тепловлажностной обработки. Суммарный подтвержденный экономический 

эффект от внедрения результатов исследований соискателя составил 137 тыс. 

грн. (Приложение Б). Социальный эффект от внедрения заключается в 

повышении безопасности движения поездов на участках с 

отремонтированными сооружениями. 

Материалы диссертации используются в УкрГАЖТе в учебном процессе 

при подготовке бакалавров, специалистов и магистров по специальностям 



«Железнодорожные сооружения и путевое хозяйство» (специализация 

«Техническая эксплуатация сооружений железнодорожного транспорта») и 

«Промышленное и гражданское строительство» (специализация 

«Содержание и реконструкция зданий железнодорожного транспорта»): в 

лекционных курсах, на лабораторных и практических занятиях, в курсовом и 

дипломном проектировании. Результаты исследований включены в 

подготовленное в соавторстве учебное пособие «Улаштування, експлуатація 

та реконструкція інженерних споруд» [21].  

Личный вклад соискателя. Критический анализ существующих 

представлений по изучаемым вопросам, обобщение данных о состоянии 

сооружений после длительной эксплуатации, экспериментальные 

исследования и анализ большей части результатов, расчеты по 

разработанным  уравнениям и формулам, выполнение схем и конструкций 

защиты от электрокоррозии, эксплуатационная проверка результатов 

внедрения выполнены автором лично. Разработка научной гипотезы и новых 

научных положений выполнены совместно с научным руководителем, 

внедрение результатов исследований  совместно с соавторами публикаций, 

которым автор выражает искреннюю благодарность.  

Апробация результатов диссертации проведена на 17-й 

Международной конференции по строительным материалам «17.Ibausil», 

Веймар, Германия, 2326 сентября 2009 г.; 3-й научно-технической 

конференции «Математичні моделі процесів в будівництві» (Залізобетонні 

конструкції та матеріали), Луганск, 24-25 марта 2010 г., 3-й Международной 

конференции по строительным материалам, конструкциям и сооружениям 

«Проблемы надежности и долговечности инженерных сооружений и зданий 

на железнодорожном транспорте», Харьков, 12-13 апреля 2011 г., 70÷73 

Международных научно-технических конференциях кафедр УкрГАЖТ и 

специалистов железнодорожного транспорта и предприятий (2008÷11).  

Публикации. Основные результаты диссертационной работы 

опубликованы в 10 статьях в сборниках научных трудов, входящих в 



перечень ВАК [2230, 34], описании к 3 патентам на изобретение [31-33] 

(Приложение В). Результаты диссертационной работы дополнительно 

отображены в 2 статьях в сборниках научных трудов и докладов 

конференций [3536]. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, 6 разделов, основных выводов, списка литературы из 147 

наименований на 10 страницах; содержит 154 страницы основного текста, 

136 рисунка, 22 таблицы, 5 приложений. 
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