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Рис. 3. На кирпичной кладке высолы и повреждения кирпичей с  
поверхности в виде каверн на всю площадь ложка (степень 2). 

Коррозия стальных элементов с расслоением металла –  
подвальная часть кирпичного здания (г. Пенза) 

 
В результате засоления кладочный раствор на некоторых участ-

ках практически полностью утратил прочность, что привело к несколь-
ким вывалам кладки и создало угрозу обрушения сводчатого перекры-
тия над подвалом. 
 

 
 

Рис. 4. Вывал наружной стены подвала с внутренней стороны из-за 
выпучивания; на удерживающихся участках кладки –  

обильные высолы (степень 3) –  
подвальная часть кирпичного здания (г. Пенза) 
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При обследовании подвальной части здания использовался элек-
тронный влагомер МГ-4У, при помощи которого установлена влаж-
ность засоленной кирпичной кладки на различных участках от 9 до 19 % 
по массе. 

Измерение прочности кирпича в кладке стен подвальной части 
здания проводилось методом ударно-импульсного действия с использо-
ванием прибора «ОНИКС-2.5». Прибор позволяет определять прочность 
материалов по ударному импульсу и отскоку в диапазоне от 1 до 
100 МПа. 

Среднее значение прочности кирпича, определенное при помощи 
прибора «ОНИКС-2.5», составило 6,1 МПа. При испытаниях отобран-
ных образцов кирпича на сжатие в сертифицированной лаборатории при 
помощи пресса средняя величина прочности составила 5,8 МПа. Разни-
ца в значениях прочности на сжатие связана с тем, что измерения в 
натурных условиях проводились на массивной, связанной раствором в 
единый элемент, конструкции, а в лабораторных условиях прочность 
определялась на отдельных образцах. В соответствии с [9] наименьший 
предел прочности при сжатии для отдельного образца кирпича керами-
ческого должен составлять 7,5 МПа (75 кг/см2). 

Прочность кладочного раствора настолько снизилась из-за пере-
увлажнения и солевой коррозии, что на многих участках стены отдель-
ные кирпичи можно было извлечь вручную. 

В каменных мостах наиболее серьезным повреждением является 
ослабление камней в кладке свода, в результате которого может про-
изойти их вывал. При вывале камней на большом участке свода через 
ослабленное место может произойти высыпание засыпки свода, вывал 
соседних камней, что может создать угрозу безопасности дорожного 
движения. 

Опасное ослабление кладки свода моста в присутствии водорас-
творимых солей является лишь вопросом времени. 

Влагосодержание каменных кладок не может быть стабильным, 
поскольку постоянно меняются температура и влажность среды, вызы-
вая попеременное увлажнение-высыхание камня. 

В формировании влажностного режима кладок большое значение 
имеют такие характеристики их материалов, как сорбционная способ-
ность, паропроницаемость и влагопроводность. При солевом воздей-
ствии неизбежны существенные изменения этих характеристик. 

Следует подчеркнуть, что из трех перечисленных характеристик 
влажностного режима каменных кладок ведущую роль при его форми-
ровании играет сорбционная способность материалов, которая значи-
тельно возрастает с их засоленностью. 
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Так, сорбционная способность (способность поглощать влагу из 
воздуха) глиняного кирпича возрастает с 0,9 до 14 % по массе при засо-
лении хлоридом натрия на 0,9 % по массе [10]. 

Повышение сорбционной способности материалов, в порах кото-
рых находится раствор солей, объясняется тем, что равновесное давле-
ние водяного пара над поверхностью раствора меньше, чем давление 
насыщенного водяного пара над водой, что приводит к снижению поро-
га конденсации. 

Например, критическое значение относительной влажности воз-
духа, соответствующее условиям выпадения конденсата в присутствии 
насыщенных растворов некоторых солей при t=+20оС в капиллярах с 
r=0,3*10-5 м равно: 

− для Na2SO4 – 80 %; 
− для NaCl – 75 %; 
− для KCl – 83 %; 
− для CaCl2 – 32 %; 
− для MgCl2 – 33 %; 
− для H2O – 96 %. 

 
В силу гигроскопичности солей засоленный материал не может 

быть сухим, поэтому в условиях постоянно изменяющейся температуры 
и относительной влажности окружающего воздуха, он подвергается бо-
лее частому попеременному увлажнению-высыханию, что приводит к 
более интенсивному разрушению структуры засоленного материала по 
сравнению с незасоленным. Причиной такого разрушения являются ка-
пиллярные силы, сжимающие скелет материала, которые начинают про-
являться при испарении влаги из микрокапилляров радиусом 5*10-5м 
[11]. Так, после 50 циклов увлажнения-высыхания кирпич теряет 25 % 
прочности при испытании на изгиб. Кроме того, в процессе поперемен-
ного увлажнения-высыхания материала могут создаваться условия для 
образования кристаллогидратов солей с увеличением их объема, что 
влечет за собой разрушение структуры материала. 

В старинных каменных кладках распространена сульфатная 
форма выветривания, которая отмечается и на современных  
сооружениях. 

Сущность сульфатного выветривания состоит в следующем: по-
стоянное испарение влаги с поверхности камня компенсируется ее при-
током из внутренних частей кладки, куда она попадает вследствие ка-
пиллярного подсоса минерализованных грунтовых вод; в зависимости 
от концентрации раствора и температурно-влажностного режима кон-
струкций развиваются процессы отложения и кристаллизации солей на 
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поверхности и процессы кристаллизации солей внутри кладки по мере 
отступления фронта жидкой влаги вглубь. Наиболее значительные ис-
следования в изучении этих явлений провели В.Я. Степанов, 
К.П. Флоренский, М.В. Рудько [12]. Разрушающее действие сульфатов, 
в основном, связано с увеличением объема твердой фазы при переходе 
одной кристаллогидратной формы солей в другую, в результате чего 
возникают значительные давления на стенки пор материала. 

В табл. 2 приведены значения увеличения объема твердой фазы 
некоторых солей после взаимодействия с серной кислотой. Можно от-
метить, что такое увеличение происходит в диапазоне температур от  
– 3 °С до + 48 °С. Значения температур внутренних слоев кладок, вхо-
дящие в указанный диапазон, фиксировались при комплексном иссле-
довании Мостовой башни в Измайлово (г. Москва), на которой были 
отмечены следы сильного солевого разрушения. 

Кристаллы хлоридов тоже могут увеличивать свой объем. Так, 
при превращении хлористого натрия в дигидрат удельный объем твер-
дой фазы увеличивается на 130 %. 

В результате накопления кристаллов солей в порах возникают 
внутренние давления. При высыхании растворов солей и их кристалли-
зации в порах развиваются растягивающие напряжения около 6-7 кг/см2. 

 
Таблица 2 

 
Увеличение объема твердой фазы некоторых солей  

после взаимодействия с серной кислотой 
 

Вещество  
до реакции 

Вещество после 
реакции 

Увеличение  
объема,  % 

Температура  
образования, °С 

Карбонат кальция, 
CaCO3 

Сульфат кальция, 
CaSO4*2H2O 

 
100 

 
- 

Карбонат магния, 
MgCO3 

Сульфат магния, 
MgSO4*12H2O 
MgSO4*7H2O 

 
- 

430 

 
- 3…+1 
+1…+48 

Карбонат натрия, 
Na2CO3 

Сульфат натрия, 
Na2SO4*10H2O 
Na2SO4*7H2O 

 
- 

380 

 
+1…+32 

- 
 

Такие напряжения способны разрушить кладочный раствор, бе-
лый камень, а также кирпич высоких марок. Для таких пористых мате-
риалов опасными считаются растворы, содержащие 0,1 %  
сульфатов. 
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К сожалению, в настоящее время отсутствуют фундаментальные 
исследования развития кристаллизационного давления, оказываемого 
солями на стенки пор строительных материалов. 

Исследования показывают, что засоление каменных конструкций 
вполне вероятно. Такой процесс является фактором, существенно усу-
губляющим разрушение кладок, сокращающим долговечность и при 
этом не учитывающимся в практике эксплуатации сооружений, в том 
числе мостов. 

Тем не менее, для обессоливания поверхностей каменных кон-
струкций существует ряд способов. Для борьбы с сульфатной коррозией 
известняков предлагается простая очистка щеткой разрушающейся по-
верхности от кристаллов солей или очистка в сочетании с многократ-
ным промыванием струей воды в летнее время, которая может снизить 
количество солей в стене. При этом важно убирать хлопья солей и отво-
дить промывочную воду по желобам от стены, чтобы избежать ее по-
вторного засоления [12]. 

Возможно капиллярное промывание стены в жаркое время года 
при помощи прижатых к стене желобов с водой, одним из бортиков ко-
торых является сама стена. Вода впитывается материалом стены и, ис-
паряясь на другом участке, выносит на поверхность соли, с которой они 
удаляются щеткой. 

Известен способ удаления водорастворимых солей путем нало-
жения на очищенную от кристаллов солей поверхность мокрых бумаж-
ных масс (пульп). По мере высыхания пульпы растворенные соли под-
тягиваются из толщи стены к поверхности и кристаллизуются в пульпе, 
которая периодически заменяется. 

Существует способ удаления солей из кладки, в котором вместо 
бумажных масс используют жидкий глиняный шликер. 

Перечисленные способы дают возможность удалить соли только 
из поверхностных слоев кладки и являются плохо управляемыми, так 
как при определенном сочетании температуры и влажности конструк-
ции и наружного воздуха кристаллизация солей может произойти не на 
поверхности, откуда соли могут быть удалены, а в толще стены. 

С точки зрения объемного обессоливания более интересными яв-
ляются электоро-кинетические способы. 

В 1809 г. профессором Московского университета Ф. Рейссом 
экспериментально было открыто явление электроосмоса. Теория элек-
троосмоса разработана другими исследователями позже [13]. 

Перенос жидкости в капилляре под действием постоянного элек-
трического тока обусловливается разделением зарядов на границе двух 
фаз и образованием двойного электрического слоя (ζ -потенциал). В ре-
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зультате электролитической диссоциации положительные ионы соби-
раются вблизи отрицательно заряженной стенки капилляра, в то время 
как к середине капилляра плотность этих зарядов уменьшается. В целом 
раствор остается электрически нейтральным. Если приложить к капил-
ляру постоянное напряжение, то положительные ионы по необходимо-
сти будут двигаться к отрицательному полюсу источника тока, при этом 
в движение втягиваются молекулы воды в силу их дипольных свойств. 

В соответствии с законом течения Гельмгольца-Смолуховского 
скорость движения раствора в капилляре тем выше, чем более разбав-
ленным является раствор. Следовательно, по мере обессоливания клад-
ки при ее постоянном увлажнении водой, процесс электроосмоса про-
грессирует. 

Процесс электроосмоса может протекать в узких капиллярах, ра-
диусом менее 10-5 м. В таких капиллярах раствор имеет очень тонкий 
слой свободной жидкости, легко вовлекаемый положительными ионами 
в электроосмотическое движение. В более широких капиллярах ионы 
свободной жидкости перемещаются к соответствующим электродам по 
законам электролиза Фарадея. 

При наличии в межэлектродном пространстве капиллярно-
пористого материала у анода и катода происходит накопление продук-
тов электролиза (соответственно кислоты и щелочи), диффузия которых 
вглубь раствора осложняется наличием материала (явление диализа). 

Таким образом, при действии постоянного тока на капиллярно-
пористую систему, заполненную раствором солей, имеет место одно-
временное протекание электроосмоса, электролиза и диализа с их вза-
имным влиянием, но в зависимости от сочетания различных факторов, 
превалирует тот или иной процесс. Подобрав определенные значения 
внешних электрических параметров, можно добиться преобладания 
электроосмоса. 

В лабораторных условиях на засоленных образцах из кирпича эта 
задача решалась при помощи планирования эксперимента и математи-
ко-статистической обработки данных [14]. Была выявлена оптимальная 
плотность постоянного тока для эффективного обессоливания каменной 
кладки, которая должна составлять 0,9 А/м2 поперечного сечения кон-
структивного элемента. Следует отметить положительный опыт обессо-
левания участка стены Мостовой башни Измайловского комплекса при 
помощи опытной установки. Однако целесообразность применения 
электрических установок постоянного тока на армированных конструк-
циях вызывает достаточно большие сомнения, поскольку арматура мо-
жет быть серьезно повреждена из-за электрохимических процессов. 
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Для реализации электрокинетических способов обессоливания 
каких-либо каменных конструкций требуется специальный проект, 
включающий разработку электрической установки и соответствующее 
материально-техническое обеспечение. Тем не менее, такие способы 
могут  использоваться для повышения долговечности каменных кон-
струкций мостов, многие из которых являются памятниками инженер-
ного искусства. 

Для повышения долговечности каменных мостов, минимизации 
солевой формы коррозии предлагаются следующие технические меро-
приятия: 

− мониторинг каменных конструкций мостов путем отбора проб и 
их анализа на солесодержание; 

− сокращение применения солей в противогололедных смесях для 
мостовых переходов; 

− обеспечение эффективного водоотведения при ремонте и рекон-
струкции мостов; 

− обеспечение надежной гидроизоляции мостовых пролетов и опор 
при ремонте и реконструкции мостов; 

− обессоливание каменных конструкций мостов экономически 
обоснованными механическими, поверхностными и электроки-
нетическими способами. 
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General information about capillary-porous materials of stone bridg-
es is given. The increasing role of water-soluble salts as a destructive factor 
has been found out. The mechanism of the salt form of corrosion of stone 
construction is revealed. The research results of the condition of stone struc-
tures that are destroyed by the action of water-soluble salts are presented, as 
well as the research results on determining the optimum direct current densi-
ty for masonry desalting. Technical measures for increasing the longevity of 
saline stone bridges are proposed. 
Key words: stone bridges, water-soluble salts, sources of salts, deicing mate-
rials, salt migration, salt corrosion, salt efflorescence, masonry weakening, 
inrush, sorption capacity, capillary, salt crystalline hydrate, stone destruc-
tion, demineralization methods, electroosmosis, monitoring, durability. 
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