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Достоверному определению окончания срока 

службы конструкций в настоящее время уделяется 

большое внимание. В совершенствование моделей 

диффузии хлоридов, карбонизации, воздействия за-

мораживания и оттаивания и щелочной реакции за-

полнителя вкладываются значительные усилия.

Однако не менее важным является вопрос про-

дления срока службы существующих конструкций, 

которые подвержены износу и уже потеряли часть 

своей несущей способности из-за коррозии арматур-

ной стали. В таком случае конструкция может быть 

усилена внешним армированием с применением ком-

позитных полимерных материалов, армированных 

волокном (FRP). Кроме того, процесс коррозии может 

быть остановлен с помощью защитных мер, таких как 

катодная защита. Большой интерес для исследова-

телей представляет вопрос объединения усиления 

и катодной защиты в одной системе. Это возможно 

реализовать в случае, когда упрочняющий материал, 

обычно представляющий собой углепластик (CFRP), 

приклеенный к бетону адгезивом (эпоксидной смо-

лой), мог бы одновременно использоваться в систе-

ме катодной защиты в качестве анода. Исследова-

тельская группа, возглавляемая проф. Джи-Хуа Чжу 

из Шэньчжэньского университета в Китае, показала, 

что это реалистичный и очень перспективный вари-

ант. Исследователи разработали комбинированный 

метод защиты и усиления, называемый ICCP-SS, где 

ICCP означает катодную защиту наложенным током, 

а SS – усиление конструкции.

Основы ICCP-SS

Для усиления бетонных конструкций часто ис-

пользуют внешнее армирование композитными ма-

териалами. Они состоят из большого количества 

непрерывных ориентированных волокон, обычно 

встроенных в полимерную матрицу. Углепластики 

(CFRP) являются перспективными материалами, вы-

полняющими двойную функцию: с одной стороны, 

они характеризуются высокой прочностью, малым 

весом и хорошей долговечностью, поэтому подхо-

дят для усиления. С другой стороны, они обладают 

электропроводящими свойствами, поэтому одновре-

менно могут функционировать как анод в системе ка-

тодной защиты. Углеродное волокно существенно де-

шевле, чем титан, типичный материал для ICCP. На 

рис. 1 схематически представлена система ICCP-SS. 

Показана часть обычной железобетонной балки со 

стальными арматурными стержнями внизу. В верх-

ней части композит из углеродного волокна соединя-

ется с бетоном, чтобы усилить бетонный элемент и в 

то же время действовать в качестве анода в системе 

защиты (рис. 1).

Если слой углепластика будет прикреплен к бето-

ну традиционным способом с помощью эпоксидной 

смолы, система будет функционировать плохо, по-

скольку сочетание углепластика и эпоксидной смо-

лы не обладает проводимостью, что препятствует 

прохождению тока к арматуре через бетон. Однако 

в исследовании [1] в качестве альтернативы FRP – 

эпоксидной смолы представили адгезив на основе 

цементного вяжущего для снижения затрат и повы-

шения долговечности. По сравнению с традицион-

Рис. 1. Схематическое изображение подаваемого тока система 
катодная защита – усиление конструкции (ICCP-SS)
Fig. 1. Schematic representation of the impressed current cathodic 
protection-structural strengthening (ICCP-SS) system

Рис. 2. Установка катодной системы приложенного тока
система защиты и усиления конструкций (ICCP-SS) опор авто-
страды Гуанчжоу–Шэньчжэнь
Fig. 2. Installation of impressed current cathodic protection-structural 
strengthening (ICCP-SS) system on piers of the Guangzhou-Shenzhen 
highway
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ной эпоксидной смолой цементный раствор обла-

дает собственными выгодными характеристиками, 

такими как хорошая электропроводность, высокая 

долговечность, простота монтажа, высокая огне-

стойкость и простая обратимость, т. е. возможность 

отменить ремонт без ущерба для первоначальной 

конструкции.

Кроме того, химические, физические и механи-

ческие свойства цементных адгезивов совместимы 

со свойствами бетонной основы. Путем встраивания 

сетки из углеродной ткани в цементный раствор полу-

чается цементный композит, армированный углерод-

ной тканью (C-FRCM), который в гораздо большей 

степени способен выполнять преследуемую двойную 

функцию усиления и защиты.

Исследование

Эффективность ICCP существенно зависит от вы-

бора анода, который определяет электропроводность 

и скорость расходования, обусловленную рядом эко-

логических и эксплуатационных факторов. Поэтому 

выбор наиболее подходящего материала анода и 

применение надлежащего тока будут в значительной 

степени способствовать предотвращению или мини-

мизации повреждений анода, таких как его чрезмер-

ный расход или потеря сцепления с бетоном.

Испытания колонн с корродированной арматурной 

сталью, защищенных системой ICCP-SS, показали, 

что система успешно работала как в отношении ее 

защитной функции, так и в отношении функции уси-

ления [2–4].

Функциональность углепластикового анода была 

исследована в модельной системе ICCP с электро-

дом, состоящим из 3% раствора NaCl, раствора NaOH 

и моделируемой поровой жидкости. С одной сторо-

ны, углепластик мог стабильно работать во всех трех 

растворах, и электрохимические характеристики 

существенно не снижались в течение 50 дней поля-

ризации, когда приложенный ток достигал 6,15 А/м2. 

С другой стороны, результаты испытаний углепласти-

ка после поляризации показали, что его прочность 

при растяжении уменьшается с увеличением плот-

ности заряда в моделируемой системе ICCP-SS. На 

основе этих первых испытаний был сделан вывод, что 

система ICCP-SS способна восстановить несущую 

способность конструкции, ранее сниженную коррози-

ей арматуры.

Применение ICCP-SS требует значительного ко-

личества углепластика. В интересах обеспечения 

устойчивого развития данного направления важно 

также предусмотреть вопрос утилизации отходов 

из углепластика. При исследовании деградации 

углепластикового анода выяснилось, что основным 

механизмом является разрушение полимерной ма-

трицы. Это наблюдение приводит к новому методу 

переработки использованных композитов из угле-

пластика, который позволяет восстанавливать во-

локно при атмосферном давлении и комнатной тем-

пературе.

Следовательно, новое изобретение эффективно 

справляется с уменьшением отходов углепластика за 

счет повторного использования его при производстве 

композитов из углепластика, стоимость которых на-

много ниже, чем у новых композитов, в то время как 

механические свойства одинаковы.

Опытное применение

Система ICCP-SS была установлена в одном из 

доков Китайской транспортной компании и на шос-

се Гуанчжоу–Шэньчжэнь в провинции Гуандун, Ки-

тай (рис. 2). После вмешательства расчетная ско-

рость коррозии была снижена с 6,5 мкм/г до менее 

1,4 мкм/г, в то время как несущая способность опор 

и балок одновременно увеличивалась на 30–40%. 

Функционирование системы ICCP-SS в этой практи-

ческой среде контролируется во времени путем реги-

страции плотности тока коррозии и проверок (визу-

альных, ультразвуковых, акустических).
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