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Аннотация

Цель: Проанализировать технические аспекты, оценить эффективность и  экономическую целесоо-
бразность применения электрохимической защиты (ЭХЗ) от коррозии для продления срока службы 
и повышения надежности железобетонных опор мостовых сооружений в условиях хлоридной агрес-
сии. Метод: Анализ научных источников (базы Scopus, Web of Science и РИНЦ), нормативно-техни-
ческой документации (стандарты ISO, отечественные своды правил) и результатов натурных обследо-
ваний. Применяются математическое моделирование для оценки зависимости скорости коррозии от 
концентрации хлоридов и плотности защитного тока и метод анализа жизненного цикла (LCCA) для 
сравнения стратегий содержания объектов с использованием специализированного ПО. Проведены на-
турные замеры содержания хлор-ионов и характеристик блуждающих токов. Результаты: Результаты 
исследования демонстрируют экспоненциальный рост скорости коррозии при концентрации хлоридов 
свыше 0,4 % (с 2,43 до 177,01 мкм/год) и возможность подавления коррозии на 99 % при плотности 
тока 10–15 мА/м2. Системы ЭХЗ с внешним источником тока продлевают срок службы опор в 45 раз 
при начальных инвестициях около 450 у. е./м2, снижая NPV затрат до −355 тыс. у. е. (против −510 
тыс. у. е. при традиционных ремонтах). Выявлены оптимальные диапазоны плотности катодного тока 
(5–15 мА/м2) для эффективного подавления коррозии. Практическая значимость: Возможность ис-
пользования ЭХЗ как элемента стратегии управления жизненным циклом инфраструктуры. Технология 
обеспечивает экономию средств (в 1,5–2,5 раза по сравнению с традиционными подходами), повышает 
безопасность эксплуатации мостов и способствует рациональному расходованию средств на содержа-
ние транспортной сети.

Ключевые слова: Электрохимическая защита, коррозия арматуры, железобетонные опоры, хлоридная 
агрессия, катодная поляризация.
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Введение
Железобетонные опоры мостов  — ключевые 

элементы транспортной инфраструктуры, обе-
спечивающие ее надежность и  безопасность. 
В процессе эксплуатации они подвергаются воз-
действию агрессивных факторов: перепадов тем-
пературы и  влажности, карбонизации бетона, 
а  главное  — хлоридной агрессии от реагентов 
и солевых туманов [1–11].

Проникая в  бетон, хлориды разрушают 
защитную оксидную пленку арматуры, вызывая 
электрохимическую коррозию (рис. 1). Образу-
ющиеся продукты коррозии, значительно превы-
шающие объем металла, создают внутреннее дав-
ление. Это приводит к  растрескиванию бетона, 
оголению арматуры и  снижению несущей спо-
собности конструкции.

Традиционные методы ремонта (удаление 
и  замена поврежденного бетона) малоэффек-
тивны, так как не устраняют причину про-
блемы — хлориды и электрохимические реакции 
в конструкции.

Поэтому необходимы технологии, способные 
подавлять коррозионный процесс. Одной из пер-
спективных методик является электрохимическая 
защита (ЭХЗ), в частности катодная поляризация 
арматуры. Метод основан на смещении электро-

химического потенциала арматуры в  отрица-
тельную сторону, что снижает скорость ее рас-
творения (рис. 2). Это достигается созданием 
внешнего электрического поля, где арматура ста-
новится катодом, а установленный анод — ано-
дом [12–17].

Анализ нормативно-технической документа-
ции (EN 1504-2, EN 1504-7, ГОСТ 31384—2017, 
СП 28.13330.2017, ОДМ 218.4.002—2009) пока-

Рис. 1. Условия возникновения 
коррозии арматуры  

(автор: А. А. Антонюк)

а б

Рис. 2. К атодная защита арматуры от коррозии (автор: А. А.Антонюк): 
а — схема работы катодной защиты; б — пример устройства катодной защиты
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зывает успешное применение электрохимиче-
ской защиты (ЭХЗ) для трубопроводов, морских 
сооружений и резервуаров. Однако для железобе-
тонных опор мостов прямые указания по исполь-
зованию ЭХЗ отсутствуют, что замедляет внедре-
ние метода в транспортной отрасли.

Статья посвящена обоснованию применения 
ЭХЗ для защиты мостовых опор от хлоридной 
агрессии. Цель работы  — анализ технических 
и экономических аспектов внедрения систем ЭХЗ 
как элемента стратегии управления транспортной 
инфраструктурой.

Материалы и методы исследования
Исследование основано на комплексном под-

ходе, включающем анализ научных данных, нор-
мативно-технической документации и результатов 
обследований. Информационная база включает 
публикации из Scopus, Web of Science и  РИНЦ 
(2005–2025 гг.) по темам электрохимической 
защиты бетона, коррозии железобетона и катод-
ной поляризации арматуры.

Проанализированы международные стан-
дарты (ISO 12696:2016) и отечественные нормы 
по защите конструкций от коррозии. Изучен опыт 
применения ЭХЗ в транспортной инфраструктуре 
Северной Америки и  Европы. Для оценки про-
цессов использован метод математического моде-

лирования, позволяющий прогнозировать эффек-
тивность защитных мероприятий.

Аналитическая часть включает создание 
и проверку моделей, описывающих связь между 
концентрацией хлоридов в  бетоне, скоростью 
коррозии, параметрами ЭХЗ и  увеличением 
ресурса конструкции.

Для оценки экономической эффективно-
сти применен метод анализа жизненного цикла 
(LCCA), позволяющий сравнить стратегии содер-
жания объекта: отсутствие защиты, традицион-
ные ремонты и ЭХЗ через показатель чистой сто-
имости (NPV).

Исходные данные для расчетов включали 
актуальные цены на материалы, оборудование 
ЭХЗ и работы (третий квартал 2025 г.). Математи-
ческая обработка с  помощью специализирован-
ного ПО дала количественную оценку техниче-
ским и экономическим перспективам технологии 
[18–30].

В разных климатических зонах влага серьезно 
влияет на бетонные конструкции. Даже при каче-
ственном цементе и  правильном составе бетона 
длительный контакт с  водой ускоряет образова-
ние трещин и  проникновение агрессивных сред 
внутрь материала. Это приводит к  накоплению 
хлоридов в  бетоне, которые при наличии тока 
ускоряют разрушение арматуры [31]. 

Рис. 3. Объект исследования (автор: А. А. Антонюк)
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Для проверки гипотезы о  возможном агрес-
сивном электрохимическом воздействии на 
бетонные элементы инфраструктуры были про-
ведены натурные замеры содержания хлор-ионов 
и  характеристик блуждающих токов на опорах 
№ 12, 10 и  8-3 путепровода на улице Бабура 
в  направлении Ташкентского международного 
аэропорта имени Ислама Каримова. Объект нахо-
дится в  сложных природно-климатических, тех-
ногенных и антропогенных условиях [32].

Концентрацию хлоридов определяли лабора-
торным анализом проб бетона. Характеристики 
блуждающих токов измеряли полевым методом 
с  помощью набора «Блуждающие токи» (ООО 
«КВАЗАР», Уфа) и стальных электродов, входя-
щих в комплектацию набора.

Замеры в  контрольных точках (по 4 сечения 
на опору, всего более 100 измерений) показали 
наличие блуждающего тока с напряжением 0,008–
0,35 В. Лабораторные исследования зафиксировали 
концентрацию хлоридов в бетоне на уровне 0,04 %.

По ГОСТ 5382—2019 и  СП 28.13330.2012 
такое сочетание допустимой концентрации хло-
ридов с высокими значениями блуждающих токов 
создает агрессивную среду, провоцирующую 
электрохимическую коррозию железобетона.

Сочетание влаги и других агрессивных факто-
ров значительно сокращает срок службы бетона, 
вызывает коррозию арматуры и деформацию кон-
струкций. При избыточном увлажнении возрас-
тает риск растрескивания швов и выхода из строя 
несущих систем, особенно в регионах с перепа-
дами температур. Промедление с ремонтом при-
водит к  более сложным и  дорогостоящим рабо-
там. Исследование механизмов проникновения 
влаги и методов защиты актуально для повыше-
ния надежности строительных объектов и  пре-
дотвращения аварий.

Традиционные методы защиты от влаги (окле-
ечная, обмазочная гидроизоляция, восстанов-
ление защитного слоя) ограничены по времени 
и стоимости. Ремонт длится от нескольких дней 

а б

в г

Рис. 4. Натурный поиск и измерения характеристик блуждающего тока (автор: А. А. Белый): 
а, б — набор «Блуждающие токи»; в, г — процесс натурных измерений
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до недель, а  цена зависит от технологии и  пло-
щади повреждений. Комбинированные реше-
ния повышают эффективность, но увеличивают 
затраты. При реконструкции сложных сооруже-
ний стоимость растет из-за труднодоступности 
отдельных конструктивных слоев. Планирование 
бюджета необходимо на всех этапах жизненного 
цикла объекта. Исследование процессов разру-
шения бетона и совершенствование методов кон-
троля влаги помогают снизить расходы.

Результаты и обсуждение
Ключевая проблема деградации железобетон-

ных опор — нелинейное развитие хлоридной кор-
розии. До достижения критической концентра-
ции хлоридов коррозия идет медленно, но после 
депассивации скорость разрушения резко воз-
растает. Традиционные методы восстановления 
защитного слоя лишь временно изолируют арма-
туру, не останавливая электрохимические реак-
ции в бетоне с высоким содержанием хлоридов.

Для оценки потенциала ЭХЗ нужно сравнить 
скорость коррозии незащищенной конструкции 
с  показателями при работе системы. Первый 
шаг — установить зависимость скорости корро-
зии от концентрации хлорид-ионов. На основе 
исследований создана модель для наиболее рас-
пространенного бетона, используемого при стро-
ительстве опор мостов (табл. 1).

Анализ табл. 1 демонстрирует взрывной рост 
коррозии при концентрации хлоридов 0,4–0,6 % 
от массы цемента. При удвоении концентра-
ции с 0,4 % до 0,8 % скорость коррозии возрас-
тает в  5,4  раза (с 2,43 до 13,28 мкм/год), а  при 
1,6 % — в 37,5 раза. Задержка с защитой приво-
дит к серьезным повреждениям.

При скорости коррозии 0,091 мм/год арма-
турный стержень диаметром 16 мм теряет 10 % 
своего сечения (как следствие падает несущая 
способность) за 9–10 лет. Это подтверждает необ-
ходимость применения технологий для снижения 
скорости коррозии в зараженных хлоридами кон-
струкциях.

Данные табл. 2 показывают прямую зави-
симость электрохимического эффекта от 
плотности защитного тока. При 2,55 мА/м2 
достигается смещение потенциала на 92,3 мВ, 
что снижает коррозию на 85,7 %. Удвоение 
плотности тока до 5,10 мА/м2 дает смеще-
ние 151,8 мВ и снижает коррозию до 6 % от 
исходной. Наблюдается эффект насыщения: 
при увеличении тока с 15,30 до 20,40 мА/м2 
прирост защиты минимален (0,2 %).

Это наблюдение имеет важное практическое зна-
чение: оно указывает на существование оптималь-
ного диапазона плотности тока — 5–15 мА/м2, обе-
спечивающего подавление коррозии более чем 
на 99 % при умеренных энергозатратах. Увели-

Таблица 1. Зависимость скорости коррозии арматуры 
от концентрации хлорид-ионов в поровой жидкости 
бетона

Концентрация 
хлорид-ионов, 

% от массы 
цемента

Плотность тока 
коррозии, мкА/

см²

Скорость 
коррозии, мкм/

год

0,20 0,08 0,92
0,40 0,21 2,43
0,80 1,15 13,28
1,20 3,44 39,76
1,60 7,89 91,21
2,00 15,31 177,01

Таблица 2. Эффективность смещения потенциала  
арматуры в зависимости от плотности  
катодного тока

Плотность 
защитного 

катодного тока, 
мА/м2

Смещение 
потенциала 

(относительно 
исходного), мВ

Степень 
подавления 
коррозии, %

2,55 –92,3 85,7
5,10 –151,8 94,2
7,65 –189,4 97,8

10,20 –218,6 99,1
15,30 –255,1 99,7
20,40 –280,9 99,9
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чение тока нецелесообразно из-за экономических 
факторов и риска побочных эффектов, таких как 
наводороживание арматуры или щелочная дегра-
дация бетона. Система ЭХЗ должна поддерживать 
контролируемую подачу тока в этом диапазоне.

Данные табл. 3 показывают, что системы 
ЭХЗ с внешним источником тока и распреде-
ленным анодом (например, титановой сеткой) 
обеспечивают максимальное продление срока 
службы в 45,15 раза. Эффективность достига-
ется за счет гибкого регулирования и равно-
мерного распределения тока. При высоких 
начальных затратах (450,25 у. е./м2) система 
имеет минимальную стоимость одного года 
продления срока службы — 2,26 у. е./м2.

Гальванические системы проще в  монтаже 
и не требуют внешнего питания, но имеют низ-
кую нерегулируемую плотность тока. Система 
с дискретными анодами продлевает срок службы 
в  7 раз, что меньше, чем у  систем с  внешним 
источником. При этом стоимость года продле-
ния срока службы сооружения у гальванических 
систем почти вдвое выше. Для мостовых опор 
стратегически оправдан выбор систем с внешним 
источником тока, несмотря на их сложность.

Экономический анализ по данным из табл. 4 
подтверждает эффективность превентивного под-
хода. «Нулевой вариант» с ремонтом только при 
авариях — самый затратный в долгосрочной пер-
спективе (–758,21 тыс. у. е.) из-за дорогостоящего 

восстановления на поздних стадиях разрушения. 
Стратегия плановых ремонтов лучше, но все равно 
требует значительных затрат (–510,66  тыс.  у. е.) 
из-за периодической замены бетона.

Стратегия с  гальванической ЭХЗ наиболее 
экономична (NPV –288,43 тыс. у. е.). Система 
с внешним источником тока имеет больший NPV 
(–355,19 тыс. у. е.) из-за высоких первоначальных 
затрат, но обладает лучшей технической эффек-
тивностью. Выбор между системами зависит от 
специфики объекта и условий эксплуатации. Обе 

Таблица 3. Прогнозируемое увеличение срока службы 
опоры при использовании различных систем ЭХЗ  
(для начальной скорости коррозии 40 мкм/год)
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, 
у. 
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/м

2

Гальванические 
аноды (дискретные) 2,75 185,50 6,97 4,45

Гальванические 
аноды (сплошное 
покрытие)

4,21 290,70 12,33 4,11

Система с внешним 
источником тока 
(титановая сетка)

10,50 450,25 45,15 2,26

Система с внешним 
источником тока 
(токопроводящее 
покрытие)

8,15 380,90 28,62 2,39

Таблица 4. Сравнительный экономический анализ стратегий содержания железобетонной опоры на горизонте  
50 лет (приведенная чистая стоимость затрат, NPV, тыс. у. е.)

Стратегия содержания Начальные 
инвестиции

Затраты на 
ремонты

Затраты на 
мониторинг и ЭХЗ

NPV затрат (ставка 
дисконтирования 5 %)

«Нулевой вариант» (только 
аварийный ремонт) 0 1850,75 0 –758,21

Традиционные ремонты 
(каждые 10–12 лет) 0 980,50 50,15 –510,66

Установка системы ЭХЗ 
(гальванической) 95,30 150,20 115,80 –288,43

Установка системы ЭХЗ 
(внешний источник) 220,10 55,60 180,45 –355,19
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стратегии ЭХЗ на 50-летнем горизонте плани-
рования в  1,5–2,5 раза выгоднее традиционных 
методов.

Анализ данных показывает эффективность 
электрохимической защиты (ЭХЗ) для борьбы 
с  коррозией. Экспоненциальный рост коррозии 
при увеличении хлоридов (см. табл. 1) требует 
активных методов противодействия. ЭХЗ сни-
жает скорость коррозии на 99 % через смещение 
потенциала арматуры (см. табл. 2).

Техническая эффективность (см. табл. 3) 
связана с  возможностью систем поддерживать 
оптимальную плотность тока 8–11 мА/м2. Это 
увеличивает ресурс конструкции в  десятки раз, 
переводя ее в состояние стабилизации.

Экономическое обоснование (см. табл. 4) под-
тверждает окупаемость высоких начальных инве-
стиций за счет сокращения затрат на ремонты. 
Показатель NPV демонстрирует выгодность вло-
жений в ЭХЗ в течение жизненного цикла объекта.

В заключение отметим: ЭХЗ  — системное 
решение, технически обоснованное и экономиче-
ски целесообразное. Технология позволяет выйти 
из цикла «разрушение  — ремонт», обеспечивая 
надежную защиту конструкций даже в агрессив-
ных условиях. Это ключевой фактор развития 
транспортной инфраструктуры и рационального 
использования ресурсов.

Выводы
Технология электрохимической защиты 

(ЭХЗ) — эффективный метод борьбы с коррозией 
арматуры в мостовых опорах. В отличие от тра-
диционных методов, катодная поляризация воз-
действует на причину разрушения, снижая ско-
рость коррозии на 99 %. Системы ЭХЗ с внешним 
источником тока увеличивают срок службы кон-
струкций в 40–50 раз.

ЭХЗ следует рассматривать как ключевой 
элемент стратегии управления инфраструкту-
рой, а не просто метод ремонта. Экономический 

анализ показывает, что, несмотря на высокие 
первоначальные затраты, применение ЭХЗ наи-
более выгодно на 50-летнем горизонте. Экономия 
достигается за счет исключения дорогостоящих 
капитальных ремонтов.

Внедрение ЭХЗ повышает безопасность 
мостов, сокращает потери от перекрытия дви-
жения и  оптимизирует расходы на содержание 
транспортной сети. Широкое применение ЭХЗ — 
технически и  экономически обоснованный шаг 
к созданию устойчивой инфраструктуры.
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Summary

Purpose: To analyze the engineering aspects, assess the effectiveness, and evaluate economic feasibility of 
implementing electrolytic protection (ELP) to mitigate corrosion, thereby prolong the service life and enhance 
the reliability of reinforced concrete bridge support structures subjected to chloride aggression. Methods: 
The research relies on a comprehensive review of scientific literature from databases such as Scopus, Web of 
Science, and RSCI, alongside with an analysis of regulatory and technical documents including ISO standards 
and national codes of practice, as well as results from field surveys. Mathematical modelling was utilized to 
determine the relationship between the corrosion rate, chloride concentration, and protective current density. 
Life Cycle Cost Analysis (LCCA) was conducted using specialized software to compare maintenance strategies. 
Field measurements of chloride ion content and stray current characteristics were performed. Results: The 
research illustrates an exponential increase in the corrosion rate at chloride concentrations above 0.4%, escalating 
from 2.43 to 177.01 μm/year. A corrosion reduction of up to 99% has been achieved at the current density of 
10–15 mA/m². ELP systems, which use an external current source, can prolong the service life of supports 
by a factor of 45, with an initial investment of approximately 450 USD/m². The Net Present Value (NPV) of 
costs decreases to USD 355 thousand, in contrast to USD 510 thousand allocated for conventional repairs. The 
optimal range for cathodic current density necessary for effective corrosion suppression has been determined 
to be between 5–15 mA/m². Practical significance: The potential for integrating ELP into an infrastructure 
lifecycle management strategy has been demonstrated. This technology not only offers significant cost savings 
(1.5–2.5 times less than traditional methods) but also enhances bridge operational safety and facilitates a more 
efficient allocation of resources for the maintenance of transportation networks.

Keywords: Electrolytic protection (ELP), reinforcement corrosion, reinforced concrete supports, chloride 
aggression, cathodic polarization.
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