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Математическое моделирование коррозии бетонных конструкций  

в биологически агрессивных средах 

 

Аннотация. В водной среде биокоррозия является важным фактором, влияющим на 

надежность и долговечность бетонных конструкций. Разрушение цементных бетонов при био-

логической коррозии определяется процессами массопереноса. В статье представлено постро-

ение расчетной математической модели жидкостной коррозии цементных бетонов с учетом 

биогенного фактора. Впервые рассмотрена модель массопереноса в неограниченной двух-

слойной пластине в виде дифференциальных уравнений параболического типа в частных про-

изводных с граничными условиями второго рода на границе бетона с жидкостью и четвертого 

рода на границе бетона с биопленкой. Представлены результаты численного эксперимента с 

целью изучения влияния коэффициентов массопроводности и массоотдачи на кинетику и ди-

намику процесса. 

Ключевые слова: бетон, биокоррозия, математическая модель, массоперенос, гидроксид 

кальция, микроорганизмы, биоповреждение. 

 

Mathematical modeling of concrete structure corrosion in biologically  

aggressive environments 

 

Abstract. In the aquatic environment, biocorrosion is an important factor affecting the reliability 

and durability of concrete structures. The destruction of cement concretes during biological corrosion 

is determined by the processes of mass transfer. The article presents the development of a calculated 

mathematical model of liquid corrosion in cement concrete, taking into account the biogenic factor. 

For the first time, a model of mass transfer in an unbounded two-layer plate is considered in the form 

of differential equations of parabolic type in partial derivatives with boundary conditions of the  

second kind at the interface between concrete and liquid and of the fourth kind at the interface  

between concrete and biofilm. The results of a numerical experiment are presented to study the  
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influence of the coefficients of mass conductivity and mass transfer on the kinetics and dynamics of 

the process. 

Keywords: concrete, biocorrosion, mathematical model, mass transfer, calcium hydroxide,  

microorganisms, biodeterioration. 

 

Введение 

Анализ литературных источников
1
 показал, что на сегодняшний день уже сфор-

мирована обширная база научных данных о коррозионных процессах, протекающих 

в бетонах: исследованы основные закономерности химических реакций; предложено 

математическое описание некоторых процессов коррозии; создана система норма-

тивных документов по антикоррозионной защите. Однако процесс биодеградации 

бетона остается малоизученной проблемой как в России, так и за рубежом
2
. Матема-

тические модели для прогнозирования долговечности бетонных конструкций, под-

верженных биологической коррозии, отсутствуют
3
. Биоповреждению подвержены 

все подземные и наземные сооружения, оборудование нефтяной и авиационной про-

мышленности, трубопроводы при контакте с почвой и водными средами и т. д.
4
 За-

                                                 
1 Степанова В. Ф. Долговечность бетона. – Москва: Ассоциация строительных вузов, 

2014. – 126 с.; Семенов С. А., Гумаргалиeва К. З., Калинина И. Г., Заиков Г. Е. Био-рaзрушeния 

матeриалов и издeлий тeхники // Вeстник МИТХТ. – 2007. – Т. 2. – № 6. – C. 3–26; Ва-

силeнкo М. И., Гончарова Е. Н. Микробиологичeские особeнности процeсса поврeждeния 

бeтoнных повeрхнoстeй // Фундамeнтальныe иccлeдoвания. – 2013. – № 4. – Ч. 4. – C. 886–891; 

Беллендир Л. Э., Власов Д. Ю., Дурчева В. Н., Царовцева И. М. Роль биофактора в коррозии 

металлических и железобетонных конструкций гидротехнических сооружений // Авиационные 

материалы и технологии. – 2015. – № S1. – С. 61–66; Ерофеев В. Т., Федорцов А. П., Бога-

тов А. Д., Федорцов В. А. Биокoррозия цeмeнтных бeтонов, оcобeнности еe развития, оцeнки и 

прогнозирoвания // Фундамeнтальные иccлeдования. – 2014. – № 12. – Ч. 4. – С. 708–716. 
2 Семенов С. А., Гумаргалиeва К. З., Калинина И. Г., Заиков Г. Е. Био-рaзрушeния матeри-

алов и издeлий тeхники // Вeстник МИТХТ. – 2007. – Т. 2. – № 6. – C. 3–26; Ерофеев В. Т., 

Федорцов А. П., Богатов А. Д., Федорцов В. А. Биокoррозия цeмeнтных бeтонов, оcобeнности 

еe развития, оцeнки и прогнозирoвания // Фундамeнтальные иccлeдования. – 2014. – № 12. –  

Ч. 4. – С. 708–716; Василeнкo М. И., Гончарова Е. Н. Микробиологичeские особeнности 

процeсса поврeждeния бeтoнных повeрхнoстeй // Фундамeнтальныe иccлeдoвания. – 2013. –  

№ 4. – Ч. 4. – C. 886–891; Беллендир Л. Э., Власов Д. Ю., Дурчева В. Н., Царовцева И. М. Роль 

биофактора в коррозии металлических и железобетонных конструкций гидротехнических со-

оружений // Авиационные материалы и технологии. – 2015. – № S1. – С. 61–66; Чижик К. И., 

Белоокая Н. В. Модель микробиологической коррозии бетона в системах канализации // Изве-

стия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. – 2017. – Т. 7. – № 2. – С. 75–83. 
3 Ерофеев В. Т., Федорцов А. П., Богатов А. Д., Федорцов В. А. Биокoррозия цeмeнтных 

бeтонов, оcобeнности еe развития, оцeнки и прогнозирoвания // Фундамeнтальные иccлeдова-

ния. – 2014. – № 12. – Ч. 4. – С. 708–716; Беллендир Л. Э., Власов Д. Ю., Дурчева В. Н., Ца-

ровцева И. М. Роль биофактора в коррозии металлических и железобетонных конструкций 

гидротехнических сооружений // Авиационные материалы и технологии. – 2015. – № S1. –  

С. 61–66. 
4 Беллендир Л. Э., Власов Д. Ю., Дурчева В. Н., Царовцева И. М. Роль биофактора в корро-

зии металлических и железобетонных конструкций гидротехнических сооружений // Авиаци-

онные материалы и технологии. – 2015. – № S1. – С. 61–66. 
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щита нефтяных и газовых платформ – одна из ключевых проблем, с которыми еже-

дневно сталкиваются все страны мира (см. рис. 1).  
 

  

Рис. 1. Нефтяные платформы на железобетонных опорах 

При биокоррозии на границах бетонной конструкции возникают условия, отли-

чающиеся от условий, вызывающих коррозию I, II и III видов (по классификации 

В. М. Москвина). Исходная система определяющих уравнений должна быть совме-

стимой с уравнениями моделей сопутствующих процессов (непрерывное зарожде-

ние, рост, гибель микроорганизмов). Условно кривая роста микроорганизмов пред-

ставлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Кривая роста микроорганизмов 

Исследования в области микробного воздействия на бетон
1
 показали, что к мик-

роорганизмам, наиболее часто участвующим в биоразрушении бетона, относятся 

бактерии, цианобактерии, микромицеты. Их рост и развитие зависит от состава, по-

ристости, водопроницаемости материала, являющегося субстратом, а также от усло-

вий окружающей среды. На рис. 2 отчетливо видны четыре условные фазы роста 

любой реальной популяции микроорганизмов. Лаг-фаза соответствует периоду адап-

тации микроорганизмов к новой среде обитания, поэтому она характеризуется низ-

кими показателями роста популяции. Для временного интервала, охватываемого ло-

                                                 
1 Беллендир Л. Э., Власов Д. Ю., Дурчева В. Н., Царовцева И. М. Роль биофактора в корро-

зии металлических и железобетонных конструкций гидротехнических сооружений // Авиаци-

онные материалы и технологии. – 2015. – № S1. – С. 61–66; Чижик К. И., Белоокая Н. В. Мо-

дель микробиологической коррозии бетона в системах канализации // Известия вузов. Инве-

стиции. Строительство. Недвижимость. – 2017. – Т. 7. – № 2. – С. 75–83. 
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гарифмической (экспоненциальной) фазой, свойственна максимальная скорость ро-

ста микроорганизмов (кривая роста – прямая). Временной период удвоения количе-

ства клеток для разных микроорганизмов неодинаков: для бактериальных клеток он 

составляет 0,3–1 ч, для микромицетов – 1–2 ч
1
. Далее рост популяции микроорга-

низмов замедляется, переходя в стационарную фазу, при которой его скорость ста-

новится равной нулю. В этот период образование новых микроорганизмов постепен-

но прекращается. В то же время непрерывно протекает процесс гибели других мик-

роорганизмов. Переход к данной фазе обусловливается истощением питательных 

веществ и накоплением продуктов метаболизма, что приводит к изменению pH и 

температуры среды; таким образом, создаются неблагоприятные условия для роста 

микроорганизмов. Последняя фаза (фаза замедления роста) характеризуется высоки-

ми показателями гибели микроорганизмов и полным прекращением их размножения.  

Опасность биокоррозии заключается в том, что микроорганизмы интенсивно раз-

множаются, легко адаптируясь к меняющимся физико-химическим условиям среды. 

Установлено, что некоторые виды грибов (например, Aspergillus и Alternaria) обла-

дают радиационной стойкостью и могут активно колонизировать бетонные поверх-

ности даже при сильном радиоактивном загрязнении (что и произошло после аварии 

на Чернобыльской АЭС в 1986 г.
2
). 

Как известно, большая часть биологической активности протекает на поверхно-

сти бетона. Исследователями отмечается логарифмическое уменьшение микробных 

популяций на большей глубине бетона, связанное с ограниченным поступлением 

сероводорода и кислорода
3
. 

 

Основная часть 

В качестве экспериментальных образцов использовались кубы с гранью 0,03 м, 

изготовленные из портландцемента класса ЦЕМ I 42,5Н с водоцементным отноше-

нием В/Ц = 0,3. На 29-ые сутки (условия твердения: температура 20 +/- 2 
°
С при от-

носительной влажности воздуха 50–70 % по ГОСТ 5802-86 «Растворы строительные. 

Методы испытаний») образцы заражали суспензиями микроорганизмов (Aspergillus 

niger van Tieghem, Bacillus subtilis) и выдерживали в условиях, оптимальных для их 

роста и развития, в течение 28 суток. Далее экспериментальные образцы погружали в 

дистиллированную воду (рН=6,6) объемом 1000 см
3
.  

На рис. 3 представлена иллюстрация физической модели процесса массопереноса 

«свободного» Са(ОН)2 (по терминологии академика РААСН С. В. Федосова) из 

твердой фазы (бетона) в жидкую (воду) с учетом биообрастания.  

                                                 
1 Чижик К. И., Белоокая Н. В. Модель микробиологической коррозии бетона в системах 

канализации // Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. – 2017. – Т. 7. –  

№ 2. – С. 75–83. 
2 Беллендир Л. Э., Власов Д. Ю., Дурчева В. Н., Царовцева И. М. Роль биофактора в корро-

зии металлических и железобетонных конструкций гидротехнических сооружений // Авиаци-

онные материалы и технологии. – 2015. – № S1. – С. 61–66. 
3 Там же. 
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Рис. 3. Иллюстрация модели биообрастания бетонной конструкции: 

1 – бетон; 2 – биопленка; 3 – жидкость 

Система «цементный бетон – биопленка – жидкость» реализована посредством 

двух находящихся в контакте неограниченных пластин. Бетон толщиной δ1 с правой 

стороны покрыт биопленкой толщиной δ2 (см. рис. 3). Задача сводится к 

определению изменения концентрации «свободного» Са(ОН)2 во времени (τ) по 

толщине конструкции (x). 

Физико-математическая модель массопереноса в полуограниченной двухслойной 

пластине может быть представлена в виде дифференциальных уравнений с 

граничными условиями второго рода на границе бетона с жидкостью и четвертого 

рода на границе бетона с биопленкой: 

 )  )2
1 1

1 2

, τ , τ
,

C x C x
k

x

 
 

 
 

1τ 0, δ 0,x                                (1) 

 

 )  )2
2 2

2 2

, τ , τ

τ
,

C x C x
k

x

 
 

 
2τ 0, 0 δ ,x                               (2) 

где  )1 , τC x  – концентрация «свободного» гидроксида кальция в перерасчете на СаО 

в бетоне в момент времени τ в произвольной точке с координатой x, кг СаО/кг бето-

на;  )2 , τC x  – концентрация «свободного» гидроксида кальция в перерасчете на СаО 

в биопленке в момент времени τ в произвольной точке с координатой x, кг СаО/кг 

биомассы; k1,2 – коэффициенты массопроводности, м
2
/с; δ1 – толщина бетонной кон-

струкции, м; δ2 – толщина биопленки, м. 

Начальные условия: 

 )  )1 1 1,0τ 0
, τ ,0 ,С x C x C


                                              (3) 

 )  )2 2 2,0τ 0
, τ ,0 ,С x C x C


                                              (4) 

где C1,0 – начальная концентрация «свободного СаО», кг СаО/кг бетона; C2,0 – 

начальная концентрация «свободного СаО», кг СаО/кг биомассы.  

Граничные условия:  

‒ левая граница бетонной опоры: 
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 )

1

1

δ

, τ
0;

x

C x

x






                                                   (5) 

‒ в месте контакта бетона и биопленки (равновесие в системе подчиняется 

закону Генри): 

 )  )1 0 2 0, τ ,τ ,x xС x m С x                                         (6) 

где m – константа равновесия Генри, кг биопленки/кг бетона; 

1 2
бет 1 биом 2

0 0

( , τ) ( , τ)
ρ ρ ,

x x

C x C x
k k

x x
 

 
      

 
                       (7) 

где ρбет, ρбиом – плотности бетона и биомассы, кг/м
3
; 

‒ на границе «биопленка–жидкость»: 

2

1

2
н2

δ

δ

( , τ)
(τ),

x

С x
k q

x



  


                                              (8) 

где qн(τ) – плотность потока массы, уходящей от биопленки в поток жидкости.  

Система уравнений (1)–(2) носит линейный характер, коэффициенты массопро-

водности, в общем случае являющиеся переменными и зависящими от концентрации 

величинами, вынесены за знаки математических операторов дифференцирования. 

При использовании зонального метода расчета весь процесс делится на определен-

ное число n элементарных микропроцессов, в пределах каждого из которых подра-

зумевается постоянство коэффициентов массопроводности. Таким образом, нели-

нейная задача массопереноса сводится к совокупности n линейных задач. 

Поскольку на левой границе бетонной опоры поток вещества отсутствует, гра-

ничное условие (5) представлено условием второго рода. Граничные условия (6) и (7) 

являются условиями четвертого рода и иллюстрируют тот факт, что в месте контакта 

пластин концентрация «свободного» гидроксида кальция на каждой из них одинако-

ва, а также совпадают плотности потоков массы.  

Для решения системы (1)–(8) применялся метод интегральных преобразований 

Лапласа
1
. Далее исходная система уравнений была переведена в область комплекс-

                                                 
1 Румянцева В. Е., Гоглев И. Н., Логинова С. А. Применение полевых и лабораторных ме-

тодов определения карбонизации, хлоридной и сульфатной коррозии при обследовании строи-

тельных конструкций зданий и сооружений // Строительство и техногенная безопасность. – 

2019. – № 15 (67). – С. 51–58; Чеснокова Т. В., Румянцева В. Е., Логинова С. А. Моделирова-

ние процесса биоразрушения бетона на предприятиях текстильной промышленности // Изве-

стия высших учебных заведений. Технология текстильной промышленности. – 2020. –  

№ 1 (385). – С. 206–212; Строкин К. Б., Новиков Д. Г., Коновалова В. С., Логинова С. А., Нар-

мания Б. Е. Определение ресурса безопасности эксплуатации конструкций из железобетона в 

условиях микробиологической коррозии // Современные проблемы гражданской защиты. – 

2020. – № 4 (37). – С. 62–69. 
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ных чисел, в рамках которой система получила решение, далее переведенное в об-

ласть оригиналов. Общее решение задачи массопроводности имеет следующий вид
1
: 
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где μm – корни характеристического уравнения; 
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δtgμ tg(μ ),m mk kN K K K  

где 
1
( , )

m
Z x Fo  – безразмерная концентрация переносимого компонента по толщине 

бетона; 
2
( , )

m
Z x Fo  – безразмерная концентрация переносимого компонента по 

толщине биопленки; 1/ δx x  – безразмерная координата; 2 1/kK k k ; 
δ 2 1δ / δK  ; 

Hq  – плотность потока массы, уходящей от биопленки в поток жидкости; m – 

                                                 
1 Fedosov S. V., Loginova S. A. Mathematical model of concrete biological corrosion // Maga-

zine of Civil Engineering. – 2020. – № 99 (7). – URL: https://elib.spbstu.ru/dl/2/j21-

202.pdf/download/j21-202.pdf (дата обращения: 20.12.2020). 



Румянцева В. Е. и др. Математическое моделирование  
коррозии бетонных конструкций в биологически  
агрессивных средах 

ТЕХНИЧЕСКИЕ 
НАУКИ 

 

 

Вестник Череповецкого государственного университета • 2021 • № 3 ISSN 1994-0637  
(print) Cherepovets State University Bulletin •2021 • No. 3 

 

63 

константа Генри, кг биопленки/кг бетона;  )  )биом 2 бет 1
ρ / ρN k k m     – коэффици-

ент, учитывающий характеристики фаз; 2

1 1( τ) / δmFo k   – критерий Фурье; 

* бет δ

2 биоп 2 0

ρ

ρ

Н

H

q m K
Ki

k C

  


  
 – массообменный критерий Кирпичева. 

 

Выводы 

Представленные решения задачи массопереноса (выражения (9)–(11)) позволяют 

определять значения концентрации «свободного» Са(ОН)2 по толщине бетонной 

конструкции и биопленки для любого момента времени, а также дают возможность 

рассчитать кинетику процесса в жидкой фазе, что в конечном итоге позволяет с ми-

нимальной погрешностью прогнозировать устойчивость бетонных конструкций к 

биодеградации
1
. Результаты расчетов по полученным выражениям приведены на  

рис. 4, 5
2
. Рис. 4 иллюстрирует зависимость безразмерных концентраций от массо-

обменного критерия Кирпичева. При увеличении данного массообменного критерия 

появляются большие градиенты концентраций.  

 
 

Рис. 4. Профили безразмерных концентраций по толщине бетона и биопленки  

при Kk = 1; Kδ = 0,1; N = 1, KiH
*: 1 – 0,5; 2 – 1; 3 – 1,5; 4 – 2; 5 – 2,5; 6 – 3 

                                                 
1 Селяев В. П., Неверов В. А., Селяев П. В., Сорокин Е. В., Юдина О. А. Прогнозирование 

долговечности железобетонных конструкций с учетом сульфатной коррозии бетона // Инже-

нерно-строительный журнал. – 2014. – № 1. – С. 41–52. 
2 Чеснокова Т. В., Румянцева В. Е., Логинова С. А. Изучение грибковой коррозии бетона с 

помощью модельной среды // Современные наукоемкие технологии. Региональное приложе-

ние. – 2019. – № 3 (59). – С. 85–89; Федосов С. В., Румянцева В. Е., Красильников И. В., Логи-

нова С. А. Исследование влияния процессов массопереноса на надежность и долговечность 

железобетонных конструкций, эксплуатируемых в жидких агрессивных средах // Строитель-

ные материалы. – 2017. – № 12. – С. 52–57. 
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На рис. 5 представлены результаты расчета для различных чисел коэффициента 

N, учитывающего характеристики фаз. Из рис. 5 видно, что с увеличением N 

динамика и кинетика процесса увеличиваются. 

 
Рис. 5. Профили безразмерных концентраций по толщине бетона и биопленки  

при Kk = 1; Kδ = 0,1; FOm = 1; KiH
*=0,5; N: 1 – 0,01; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,5 

Таким образом, мониторинг технического состояния конструкций, прогнозирова-

ние их долговечности и надежности возможны только на основании соответствую-

щих методов расчета, позволяющих выполнять необходимые количественные оцен-

ки с надлежащей точностью. 
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