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бразование течей и «свищей» в 
бетонных обделках подземных 

сооружений связано с локальной не-
плотностью бетона, которая характери-
зуется его водонепроницаемостью. Из-
вестно [1], [2], что водонепроницае-
мость бетона зависит более чем от 14 
факторов, среди которых основным яв-
ляется степень и характер пористости 
материала, в свою очередь, зависящая от 
водно-цементного отношения (В/Ц). 
Считается, что чем крупнее поры, тем 
проницаемее бетон. Так, по данным ра-
бот [3], [4], увеличение диаметра пор в 
горных породах или бетонах на один 
порядок ведет к увеличению количества 
протекающей по ним жидкости в 10000 
раз, то есть это количество, согласно 
уравнению Пуайзеля для фильтрации 
пропорционально радиусу пор в четвер-
той степени. В сложной системе пор 
бетона [5] этот эффект ниже, что под-
тверждается данными табл. 1, состав-
ленной на основе работы [6]. Для со-
ставления таблицы исследовался бетон 
состава 1:2,1:3,12 с расходом цемента 
350 кг на 1 м3 нормально-влажностного 
твердения. Объем и величина пор в об-
разцах были определены методом ртут-
ной порометрии. 

Полученные данные показали, что с 
увеличением В/Ц бетона в 1,75 раз его 
водонепроницаемость ухудшается в 2,45 
раз. В то же время наблюдается сниже-
ние мелкой пористости от 62 до 45 % за 
счет увеличения объема средней (с 27 до 

41 %) и крупной (с11 до 14 %) пористо-
сти. Интересно, что изменение водоне-
проницаемость бетона в 2,45 раза про-
исходит при изменении среднего радиу-
са пор с 4,53 мк (В/Ц = 0,4) до 5,71 мк 
(В/Ц = 0,7), т.е. в 1,26 раз. Тем самым 
подтверждается положение о более низ-
ком эффекте изменения проницаемости 
бетона при изменении радиуса пор. 

Явление изменения водонепрони-
цаемости локальных участков бетона 
при изменении В/Ц исследованы для 
бетона подземных сооружений. Так, 
Болховитинов [4] в полупромышленном 
и промышленном экспериментах пока-
зал, что капеж и прерывистые струи 
подземных вод сильно изменяют водо-
непроницаемость отдельных участков 
бетонов крепи горных выработок в от-
рицательную сторону. Аналогичные 
результаты содержатся в работах Ю.Д. 
Снегирева [4], В.М. Мосткова [7] и др. 
Принимая вывод о значительном влия-
нии добавочной (за счет капежа) влаги 
на локальную водонепроницаемость 
бетонных крепей, следует учитывать, 
что даже в лабораторных образцах име-
ют место неплотности, аналогичные 
вышеупомянутым.  

При образовании подобных неплот-
ностей наряду с мелкими порами геле-
вой составляющей цементного камня в 
структуре бетона образуются поры и 
каналы, иногда с сечением в 1-2 порядка 
превосходящим сечение каналов це-
ментного камня [3]. 

О 
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Так, например, опыты М.К. Шарова-
ра на тщательно подготовленных лабо-
раторных образцах бетона высокого 
класса (В 45 – В 60) диаметром 300 мм 
наглядно продемонстрировали, что 
примерно в 40 % образцов имеются со-
средоточенные каналы фильтрации (те-
чи). На тот же эффект указывают рабо-
ты [2], [5].  

Таким образом, наличие сосредото-
ченных каналов в бетоне, как органиче-
ски присущих ему дефектов, является 
посылкой к образованию течей и «сви-
щей» в бетонных обделках подземного 
сооружения. Количественная оценка 
вероятности образования подобных де-
фектов бетона в рассмотренных литера-
турных источниках практически не рас-
смотрена. 

Сосредоточенные каналы развивают-
ся в «свищи» под воздействием фильт-
рации подземных вод и выщелачиваю-
щей коррозии (коррозии I вида) [3]. Ме-
ханизм этой коррозии, вскрытый в рабо-
тах В.М. Москвина [8], В.В. Кинда [9] и 
др., заключается в растворении гидро-
ксида кальция Са(ОН)2 фильтрующейся 
водой и вымывании его из бетона. Ко-
личество Са(ОН)2 в портландцементном 
камне после 1 месяца твердения состав-
ляет 9-11 %, после 3-х месяцев – дости-
гает 15 % массы цемента [10]. Вымыва-

ние Са(ОН)2 фильтрующей водой при-
водит к нарушению равновесия в систе-
ме «продукты гидратации – вода» и, в 
конечном итоге, к разрушению цементно-
го камня. Так, белит (2CaO⋅SiO2⋅aq) 
вполне устойчив лишь в насыщен-
ном растворе Са(ОН)2, силикат 
(3CaO⋅2SiO2⋅aq) – в растворах, содер-
жащих не менее 1,1 кг СаО в 1 л, а 
гидроалюминат кальция 
(3CaO⋅Al2O3⋅6Н2О) находится в равно-
весии с раствором, содержащим 1,15 г/л 
гидроксида кальция. Четырехкальцевый 
гидроферрит может существовать толь-
ко при концентрации СаО в жидкой фа-
зе не ниже 1,06 г/л. При снижении кон-
центрации Са(ОН)2 в растворе указан-
ные составляющие цементного камня 
разлагаются с потерей вяжущих 
свойств, что ведет к образованию сквоз-
ного отверстия – «свища». 

Анализ условий возникновения кор-
розии I вида позволяет выявить важ-
нейшие из них – допустимый коэффи-
циент фильтрации воды через бетон [3]. 
Зная значение коэффициента фильтра-
ции и такие величины, как количество 
извести, которое может быть удалено из 
единицы объема бетона без потери им 
основных технических свойств qизв, 
г/см3, количество воды, фильтрующей 
через единицу объема бетона в единицу 

Таблица 1 

Водоцементное отношение /
%
В Ц  

0,4/100 0,65/100 0,7/175 

Коэффициент фильтрации 
610

%
фК

−⋅ , м/с 

1,6/100 3,14/196 3,9/245 

Средний диаметр пор, мм 

Объем пор V⋅102, 3м /г
%

 

22,13 0,31/11 0,53/15 0,72/14 
5,13 0,77/27 1,09/32 2,24/41 
1,14 1,73/62 1,89/53 2,47/45 

Суммарный объем пор в 
образце, V⋅102, м3/г 2,81/100 3,51/125 5,44/194 
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времени (объемную скорость воды) Vоб, 
см3/(см3⋅с), среднюю концентрацию из-
вести в воде Сизв, можно определить 
продолжительность службы τ конструк-
ции, ее элемента или сооружения: 

,изв

об изв

q
V C

τ =
⋅

            (1) 

а из формулы [3]: 

,извq К Ц α= ⋅ ⋅            (2) 

где К – заданный допустимый процент 
выщелачивания извести; Ц – содержа-
ние цемента, г на 1 см3 бетона или кг/л; 
α – содержание СаО в цементе, доли 
единицы. 

Согласно закону Дарси 

,об фV K H= ⋅Δ            (3) 

где 
НН
α

Δ = – градиент напора. 

Тогда допустимый коэффициент 
фильтрации бетона может быть пред-
ставлен как 

,об
ф

VК
Н

=
Δ

            (4) 

Подставляя формулу (1) в (4) полу-
чим: 

,изв

изв

qV
Cτ

=
⋅

            (5) 

.изв
ф

изв

qК
C Нτ

=
⋅ ⋅ Δ

           (6) 

Выражение (6), полученное коллек-
тивом проф. В.М. Москвина, позволяет 
определить требуемую степень водоне-
проницаемости как бетонных конструк-
ций подземного сооружения в целом, 
так и локальных «пятен». Величина Сизв 
в формуле (6) не является постоянной, 
поэтому ее рекомендуется определять 
экспериментально, т.к. большое количе-

ство допущений и сложность процесса 
коррозии не позволяют достаточно на-
дежно пользоваться функциональными 
зависимостями, основанными на ис-
пользовании общих закономерностей 
диффузии [3]. 

Растворимость гидроксида кальция 
бетона в воде в значительной степени 
зависит от содержания солей. Ионы 
Са2+, ОН- снижают, а ионы SO4

2-, Cl-, 
Na+, K+ повышают растворимость гид-
роксида кальция. Повышение раствори-
мости Са(ОН)2 и других составных час-
тей цементного камня усиливает разви-
тие коррозии I вида и ускоряет разру-
шение бетона. 

Из приведенных в табл. 2 данных 
химических анализов грунтовых вод на 
дефектных участках Калининского ра-
диуса Московского метрополитена сле-
дует, что грунтовые воды содержат зна-
чительное количество солей, способст-
вующих быстрому растворению гидро-
ксида кальция бетонных обделок. Этим, 
по-видимому, и объясняется более вы-
сокий уровень течей данных участков (1 
течь на 1 мм против 0,06) по сравнению 
с течами Пролетарской линии метро, где 
минерализация грунтовых вод гораздо 
ниже. 

Подводя итог изложенному, следует 
отметить, что решение проблемы обес-
печения фильтрационной надежности 
подземных сооружений требует количе-
ственной оценки вероятности образова-
ния течей, а, следовательно, и определе-
ния допустимого коэффициента фильт-
рации наиболее неплотных локальных 
участков бетонной и железобетонной 
обделок подземных сооружений. Приве-
денный обзор показывает, что проблема 
герметизации подземного сооружения 
не может  

Таблица 2 
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Результаты химических анализов грунтовых вод на дефектных участках  
 

Катионы, мг/л 
 

Адрес отбо-
ра проб 

 Na+, K+ 

 
 

Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- CO3

2- HCO3
- OH- 

pH 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
«Площадь 
Ильича» – I 
путь ПК-27 + 
59 п.к.р. 

36,8 24 29,3 16 76,8 36 122 нет 8,6 

«Площадь 
Ильича» – I 
путь ПК-40 + 
00 п.к.р. 

161 168 53,7 140 321,6 нет 6,9 12,8 9,2 

«Марксист-
ская» – 
«Площадь 
Ильича» ПК-
42 + 46 к.р. 

105 136 97,6 144 355,2 - 488 нет 6,9 

«Площадь 
Ильича» – 
«Авиамотор-
ная» – II путь 
ПК 46+38 
п.к.р.  

170,2 144 48,8 148 331,2 - 463,6 нет 6,9 

«Площадь 
Ильича» – 
«Авиамотор-
ная» – II путь 
ПК 60+92 
п.к.р.  

9,2 40 58,9 16 115,2 - 268,4 нет 7,5 

«Площадь 
Ильича» – 
«Авиамотор-
ная» – I путь 
ПК 61+02 
п.к.р.  

9,2 20 36,6 12 4,8 нет 244  нет 7,5 

«Площадь 
Ильича» – 
«Авиамотор-
ная» – I путь 
ПК 64+48 
п.к.р. 

9,3 20 36,6 12 4,8 нет 244  нет 7,5 

«Авиамотор-
ная» – «Шос-
се энтузиа-
стов» – II путь 
ПК 86+63 
п.к.р. 

262,2 480 82,4 80 нет 1920 нет 571,2 8,6 

«Шоссе энту-
зиастов» – 
«Перово» – I 
путь ПК105+ 
11 п.к.р. 

184 10 нет 5 161,3 нет 30,5 нет 7,5 
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Калининского радиуса Московского метрополитена 
 

Жест-
кость 
общая 

Карбо-
натная 
агрессия, 
мг/л 

Углеки-
слотная 
агрессия, 
мг/л 

Щелоч
ность, 
мг/л 

Содер-
жание 

Fe, мг/л 

Общее 
содержа-
ние солей, 

мг/л 

Вид 
обдел-
ки 

Харак-
тер 
течи 

Агрес-
сивность 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 
 

3,6 
 
 

нет нет нет 216 - чугун-
ная 

- агрессив-
ная среда 

18,6 9,2 нет 1124 561,2 - унифи-
циро-
ванная 

 

течь из-
за об-
делки 

агрессив-
ная среда 

14,8 8 37,3 8 нет 10 чугун-
ная 

течь из-
за об-
делки 
 
 

 

агрессив-
ная по SO4 
среда 

11,2 7,6 18,6 7,6 нет 1074 чугун-
ная 

течь из-
за об-
делки 
 
 
 

 

агрессив-
ная по SO4 
среда 

6,8 4,4 9,3 4,4 нет 373 чугун-
ная 

течь из-
за об-
делки 
 
 
 

не агрес-
сивная 
среда 

4 4 4,4 4 нет 204 чугун-
ная 

течь из-
за об-
делки 

 
 

не агрес-
сивная 
среда 

4 4 4,4 4 нет 204 чугун-
ная 

течи со 
следами 
плесени 
 
 
 

не агрес-
сивная 
среда 

30,8 30,8 нет 40 нет 1667 унифи-
циро-
ванная 
железо-
бетон-
ная 

- не агрес-
сивная 
среда 

0,5 0,5 6,6 5 нет 512 чугун-
ная 

- не агрес-
сивная 
среда 
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Катионы, мг/л Адрес отбо-

ра проб 
 
 
 

Na+, K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- CO3

2- HCO3
- OH- 

pH 

«Шоссе энту-
зиастов» – 
«Перово» – I 
путь ПК 
11+32 п.к.р. 

409 80 12,2 180 892,7 нет нет 68 8,7 

«Шоссе энту-
зиастов» – 
«Перово» – I 
путь ПК 
112+25 п.к.р. 

44,2 180 73,2 140 499,9 нет 152,5 нет 6,7 

«Перово» – 
«Новогирее-
во» – I путь 
ПК 131+18 
п.к.р. 

349,6 128 24,4 88 513 нет 634 нет 6 

«Перово» – 
«Новогирее-
во» – II путь 
ПК 130+94 
п.к.р. 

145,8 168 82,9 1723 99 нет 512 нет 7 

«Перово» – 
«Новогирее-
во» – II путь 
ПК 1330+45 
п.к.р. 

49,2 40 48,8 56 46,6 36 268,4 нет 7,5 

«Тушинcкая» 
– I путь  

165,5 246 нет 92 163,2 24 нет 224,4 8,7 

 
быть решена лишь за счет улучшения 
бетонной обделки и ставит вопрос о не-
обходимости мероприятий по управле-

нию характеристиками состояния грун-
тового массива.  
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Продолжение табл. 2
Жест-
кость 
общая 

Карбо-
натная 
агрессия, 
мг/л 

Углеки-
слотная 
агрессия, 
мг/л 

Ще-
лоч-
ность, 
мг/л 

Содер-
жание 

Fe, мг/л 

Общее 
содержа-
ние солей, 

мг/л 

Вид 
обдел-
ки 

Харак-
тер 
течи 

Агрес-
сивность 

10 - нет 4 нет 1442 чугунная течь сме
танооб-
разной 
массы 
 

агрессив-
ная по 
SO4 среда 

15 2,5 33 2,5 12,5 1013 чугунная течь со 
следами 
ржавчи-
ны 
 
 

агрессив-
ная по 
SO4 среда 

8,4 8,4 52,8 10,4 нет 1420 сборная же-
лезобетон-
ная прямо-
угольного 
очертания 

- агрессив-
ная по 
сульфа-
там 

15,2 8,4 17,6 8,4 нет 1224 сборная же-
лезобетон-
ная прямо-
угольного 
очертания 

- агрессив-
ная по 
сульфа-
там 

6 5,6 нет 5,6 нет 410 сборная же-
лезобетон-
ная прямо-
угольного 
очертания 

течи не агрес-
сивная 
среда 

12,8 14 нет 14 нет 925 железо-
бетонная 

- не агрессив
ная среда 
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