
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №10 

90 

DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-10-90-98 
 

1Строкин К.Б., 1Новиков Д.Г., 2,*Коновалова В.С., 2Касьяненко Н.С. 
1Сахалинский государственный университет,  

2Ивановский государственный политехнический университет, 
*Е-mail: kotprotiv@yandex.ru 

ВЛИЯНИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
 БЕТОНА 

Аннотация. В статье рассмотрено изменение физико-механических характеристик цементного 
камня из портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н в процессе бактериальной и грибковой коррозии в те-
чение 6 месяцев на воздухе и при увлажнении. Установлено, что плотность бетона при микробиоло-
гической коррозии увеличивается в условиях постоянного увлажнения образца. Однако, после высуши-
вания зафиксировано снижение плотности бетона на 10 % под воздействием бактерий Bacillus 
subtilis и на 14 % под воздействием черной плесени. Экспериментальным путем была установлена 
степень воздействия микроорганизмов на величину водопоглощения цементного камня. Бактерии по-
вышают водопоглощение на 7 %, черная плесень – на 10 %. В течение 6 месяцев при бактериальной 
коррозии в комнатных условиях водопоглощение увеличилось с 21 до 24,5 %, при грибковой – с 24 до 29 
%. При воздействии капиллярной влаги в течение полугода водопоглощение бетона повысилось до 30,4 
% под воздействием бактерий Bacillus subtilis и до 37,3 % под воздействием грибков Aspergillus niger 
van Tieghem. Увеличение водопоглощения бетона связано с повышением пористости вследствие би-
одеструкции. При комнатных условиях воздействия бактерий пористость увеличивается с 14,1 до 
15,3 %, черной плесени – с 14,3 до 17,9 %. При постоянном увлажнении пористость цементного бе-
тона повышается до 19,1 и 25,6 % при бактериальной и грибковой коррозии, соответственно. Потеря 
прочности цементного камня на сжатие составила 13 % под воздействием бактерий и 15 % под 
воздействием грибков на воздухе в течение 6 месяцев. При микробиологической коррозии бетона в 
условиях постоянного смачивания за полгода прочность снижается примерно на 35 %. 

Ключевые слова: микробиологическая коррозия, коррозия бетона, прочность бетона, пори-
стость бетона, плотность бетона, водопоглощение бетона. 

 
 

 
 

 
 

Введение. Большинство процессов повре-
ждения бетона состоит из двух этапов. Первона-
чально агрессивные жидкости проникают и пере-
носятся через капиллярно-пористую структуру 
бетона (например, сульфаты, проникающие в ре-
активный алюминат; бактерии, проникающие в 
гипс, являющийся источником серы) до начала 
реальных химических или биохимических реак-
ций разрушения. Эти жидкости могут быть во-
дой, растворенными химическими веществами, 
такими как сульфаты, хлориды, щелочи или кис-
лоты (в том числе биогенные кислоты). Эти 
агрессивные жидкости могут переноситься 
внутрь бетона через поры с помощью различных 
одиночных или комбинированных механизмов, 
среди которых: капиллярное всасывание за счет 
капиллярного действия внутри капилляров це-
ментного камня; ионная диффузия (из-за гради-
ента концентрации); диффузия пара (из-за гради-
ента влажности); проницаемость за счет градиен-
тов давления; миграция за счет градиентов элек-
трического потенциала [1–4]. 

Любая цементная поверхность изменяется 
со временем и относительной влажностью из-за 
карбонизации: присутствие СО2 в атмосфере вы-
зывает реакцию портландита Са(ОН)2 цементной 
матрицы с двуокисью углерода воздуха при 

наличии влаги и приводит к образованию каль-
цита СаСО3 [5]. Это явление снижает pH бетон-
ной поверхности (pH ≈ 9,5), таким образом мно-
гие микроорганизмы могут найти более благо-
приятную среду к их развитию [6–9]. 

Хотя пористость, геометрия, распределение 
и шероховатость поверхности бетона – это фак-
торы, которые трудно контролировать, они 
имеют большое влияние на его долговечность. 
Свежий бетон имеет низкую проницаемость, и 
лишь небольшая часть его пор достаточно боль-
шие, чтобы в них могли проникнуть микроорга-
низмы [10, 11]. Однако со временем небольшие 
взаимосвязанные полости позволяют растворен-
ным соединениям распространяться внутрь. Хи-
мические реакции в бетоне протекают быстро, 
пористость бетона увеличивается по мере раство-
рения гидроксида и карбоната кальция кислотой 
в поровой жидкости [12, 13]. В этой пористой 
структуре процесс коррозии еще больше ускоря-
ется за счет проникновения в бетон микроорга-
низмов. 

Влияние химического состава бетона на его 
биоразрушение зависит от его биорецептивности 
и реакционной способности его компонентов с 
микробными метаболитами в покрывающей его 
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биопленке. Учет рисков биоповреждения бето-
нов можно произвести, выбрав состав цемента, 
ограничивающий долю реагирующих соедине-
ний с кислотами биологического происхожде-
ния. Портландит – первый бетонный компонент, 
который вступает в реакцию с этими кислотами 
[14, 15]. 

Агрессивность микромицетов в отношении 
цементных бетонов выше, чем у бактерий. В про-
цессе жизнедеятельности грибковые микроорга-
низмы выделяют органические кислоты, активно 
взаимодействующие с ионами кальция в поровой 
жидкости бетона, бактерии способствуют разви-
тию углекислотной коррозии бетона. При гриб-
ковой коррозии бетона интенсивность потoка 
массы вещества выше, чем при бактериальной 
коррозии [16], деструктивные процессы проте-
кают быстрее. 

Оценка параметров поверхности материа-
лов, измерение характеристик проникновения 
жидкости в пористый и многофазный материал 
представляют интересную область исследований 
для лучшего понимания изменений характери-
стик, связанных со способностью строительных 
материалов к биоколонизации. В связи с этим 
была поставлена цель исследовать влияние бак-
териальной и грибковой коррозии на физико-ме-
ханические характеристики цементного камня. 
Для этого проведено определение плотности, во-
допоглощения, пористости и прочности на сжа-
тие цементного камня при различных условиях 
протекания микробиологической коррозии. 

Материалы и методы. Исследования про-
водились на образцах из портландцемента ЦЕМ I 
42,5Н c водоцементным соотношением В/Ц = 0,3. 
Для заражения бетона использовались следую-
щие штаммы микроорганизмов: бактeрии 
Bacillus subtilis, микромицeты Aspergillus niger 
van Tieghem. Поверхность цементного камня рав-
номерно опрыскивалась водной суспeнзией спор 
микроорганизмов, затем образцы подсушивались 
в боксе при температуре 25 °С и относительной 
влажности воздуха 70–90 % до высыхания ка-
пель. Чашки Пeтри с зараженными микроорга-
низмами образцами помещались в эксикатор, на 
дно которого налита дистиллированная вода, и 
выдерживались при температуре 29±2 °С и отно-
сительной влажности воздуха более 90 % в тече-
ние 28 суток. Каждые 7 суток крышки эксикато-
ров приоткрывались на 3 минуты для доступа 
воздуха. 

После заражения микроорганизмами одна 
часть цементных образцов находилась в усло-
виях воздействия капиллярной влаги. Для этого 
образцы помещались в емкость на синтепоновую 
подкладку, часть которой для поддержания влаж-

ности на постоянном уровне была опущена в со-
суд с водой. Другая часть образцов оставалась на 
воздухе при комнатных условиях. Срок испыта-
ний составлял 6 месяцев. 

Методы определения плотности, 
водопоглощения и пористости соответствуют 
ГОСТ 12730.0-2020 «Бетоны. Общие требования 
к методам определения плотности, влажности, 
водопоглощения, пористости и 
водонепроницаемости», а также европейским 
[17] и российским [18, 19] методам испытания бе-
тона.  

Плотность бетона определяется в 
соответствии с ГОСТ 12730.1-2020 «Бетоны. 
Методы определения плотности». Плотность 
бетона ρw вычисляется по формуле: 

௪ߩ = ௠
௏
∙ 1000,                   (1) 

где m – масса образца, г; V – объем образца, см3. 
Объем образцов вычисляется по их 

геометрическим размерам. Размеры образцов 
определяются линейкой с погрешностью не 
более 1 мм. Масса образцов определяется  
взвешиванием с погрешностью до 0,1 г. 

Истинная плотность бетона определяется в 
соответствии с ГОСТ 12730.1-2020 «Бетоны. 
Методы определения плотности» путем 
измерения массы единицы объема 
измельченного и высушенного образца. Для 
определения истинной плотности бетона берутся 
две навески по 10 г. Истинная плотность бетона 
ρ вычисляется по формуле: 

ߩ = ௠∙ఘв
௠ା௠భି௠మ

,                         (2) 

где m – масса навески, кг; ρв – плотность воды, 
кг/м3; m1 – масса пикнометра с дистиллированной 
водой, кг; m2 – масса пикнометра с навеской и 
дистиллированной водой, кг. 

Водопоглощение бетона определяется в 
соответствии с ГОСТ 12730.3-2020 «Бетоны. 
Методы определения водопоглощения». 
Водопоглощение определяется испытанием 
серии образцов с размерами 10×10×10 см. 
Водопоглощение бетона отдельного образца Wм 
по массе в процентах с погрешностью до 0,1 % 
рассчитывается по формуле: 

мܹ =
௠೎ି௠в
௠೎

∙ 100	%,                  (3) 

где mc – масса высушенного образца, г; mв – масса 
водонасыщенного образца, г. 

Пористость бетона определяется в 
соответствии с ГОСТ 12730.4-2020 «Бетоны. 
Методы определения показателей пористости». 
Полный объем пор бетона Пп вычисляется в 
процентах с погрешностью до 0,1 % по формуле: 
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Пп =
ఘିఘೢ
ఘ

∙ 100	%,                (4) 

где: ρ – истинная плотность бетона, кг/м3; ρw – 
плотность высушенного бетона, кг/м3. 

Прoчнoсть на сжатиe (Rc) опредeляется при 
иcпытании oбразцoв статичeской нaгрузкой пo 
мeтoдикe, уcтaновлeнной ГOCТ 10180-2012 
«Бeтoны. Мeтoды опрeдeлeния прoчнoсти по 
кoнтрoльным oбрaзцам». Нaгpужeниe oбpaзцoв 
пpoвoдилocь нeпpepывнo c пocтoяннoй 
cкopocтью нapacтaния нaгpузки дo их 
paзpушeния. Пpи этoм вpeмя нaгpужeния  
исследуемого  oбpaзцa  дo  eгo  paзpушeния  
былo нe мeнee 130 c. Мaкcимaльнoe уcилиe, 
дocтигнутoe в пpoцecce иcпытaния, 
пpинимaлocь зa paзpушaющую нaгpузку. Проч-
ность бетона на сжатие для каждого oбразца 
вычисляется по формуле: 

ܴ௖ =
ி
஺
,                                 (5) 

гдe F – paзpушaющaя нaгpузкa, Н; A – плoщaдь 
paбoчeгo ceчeния бетонного oбpaзцa, мм2. 

Основная часть. Плотность образцов изме-
рялась в состоянии естественной влажности, то 
есть сразу после испытаний (рис. 1). Плотность 
незараженных микроорганизмами цементных об-
разцов увеличивается при увлажнении вслед-
ствие заполнения поровой структуры бетона вла-
гой [20, 21]. При микробиологической коррозии 
на начальном этапе плотность бетона увеличива-
ется вследствие образования биопленки, накоп-
ления в порах продуктов жизнедеятельности 
микроорганизмов и поглощения влаги [22].

 

 
Рис. 1. Изменение плотности образцов:  

1 – не зараженный; 2 – зараженный бактериями Bacillus subtilis;  
3 – зараженный грибками Aspergillus niger van Tieghem 

 

Дополнительно определялась плотность бе-
тона, подвергавшегося воздействию капилляр-
ной влаги, после высушивания. Плотность неза-
раженных бактериями и грибками образцов 
уменьшилась в связи с выщелачивающим дей-
ствием воды. Снижение плотности цементного 
камня в этом случае объясняется деструкцией 
под воздействием микроорганизмов и продуктов 
их жизнедеятельности. 

На рис. 2 приведены результаты исследова-
ния степени воздействия микроорганизмов на ве-
личину водопоглощения цементного камня. Оче-
видно, что значение водопоглощения цементного 
камня при грибковой и бактериальной коррозии 

выше, чем у незараженных образцов. Водопогло-
щение незараженных образцов, выдержанных на 
воздухе в течение 6 месяцев, повышается незна-
чительно, на 0,5 %. При комнатных условиях у 
образцов при бактериальной коррозии водопо-
глощение увеличилось на 17 %, при грибковой – 
на 21 %. Изменение водопоглощения незаражен-
ных микроорганизмами образцов под воздей-
ствием влаги обусловлено выщелачиванием це-
ментного камня [12], при котором происходит из-
менение его структуры. Под воздействием влаги 
микроорганизмы размножаются быстрее. Водо-
поглощение цементного камня, зараженного бак-
териями Bacillus subtilis, увеличилось на 9 % че-
рез 6 месяцев воздействия капиллярной влаги. В 
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этих же условиях водополгощение образцов це-
ментного камня, зараженного грибками 

Aspergillus niger van Tieghem, увеличилось на 13 
%. 

 
Рис. 2. Изменение водопоглощения образцов:  

1 – не зараженный; 2 – зараженный бактериями Bacillus subtilis; 
 3 – зараженный грибками Aspergillus niger van Tieghem 

 

Изменение водопоглощения связано не 
только с жизнедеятельностью микроорганизмов, 
но и с изменением пористости цементного камня 
в процессе микробиологической коррозии (рис. 
3). Пористость зараженных и незараженных об-
разцов до испытаний практически не отличается. 
После выдержки на воздухе при комнатных усло-
виях в течение полугода пористость цементного 
камня увеличивается с  
14 % до 15,3 и 17,9 % при бактериальной и гриб-
ковой коррозии, соответственно. В этом случае 

влага из пор затрачивается на поддержание 
жизни в биопленке на поверхности цементного 
камня. При увлажнении образцов микроорга-
низмы распространяются вглубь бетона и изме-
няют его поровую структуру. Пористость це-
ментного камня превышает 19 % через 6 месяцев 
воздействия бактерий, а после воздействия чер-
ной плесени составляет 25,5 %. Очевидно, что 
грибковые микроорганизмы сильнее влияют на 
поровую структуру цементного камня.  

 

 
Рис. 3. Изменение пористости образцов: 

 1 – не зараженный; 2 – зараженный бактериями Bacillus subtilis; 
 3 – зараженный грибками Aspergillus niger van Tieghem 

 

Из рис. 1 следует, что несмотря на увеличе-
ние пористости зараженных образцов при увлаж-
нении их плотность возрастает. Это явление мо-
жет быть связано со вскрытием закрытых пор в 

структуре цементного камня, вследствие чего он 
поглощает больше влаги, происходит накопле-
ние продуктов жизнедеятельности микроорга-
низмов в порах, увеличивается масса образца.  
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В таблице 1 представлены результаты испы-
таний на прочность на сжатие образцов цемент-
ного камня, неподверженных и подверженных 
действию микроорганизмов. Незначительное по-
вышение прочности на сжатие незараженного 
микроорганизмами цементного камня на воздухе 
обусловлено продолжающимися процессами 
гидратации и изменениями структурно-фазового 
состава [5]. Снижение прочности цементного 
камня под воздействием влаги связано с ослабле-
нием и разрушением межкристаллических связей  
О-Са-О за счет вымывания кальция из его струк-
туры [23]. Процесс биоповреждения цементного 

камня связан с изменением прочностных харак-
теристик. После заражения поверхности цемент-
ного бетона бактериями Bacillus subtilis проч-
ность на сжатие снижается на 9 %, грибками 
Aspergillus niger van Tieghem – на 12,5 %. С по-
вышением влагосодержания процессы биоде-
струкции бетонов протекают быстрее. За 6 меся-
цев прочность на сжатие образца, зараженного 
бактериями, уменьшилась на 13 % на воздухе и 
на 32 % под воздействием капиллярной влаги. 
Для образца, зараженного грибками, снижение 
прочности произошло на 15 и 37 %, соответ-
ственно. 

Таблица 1 
Изменение прочностных характеристик бетонных образцов после воздействия микроорганиз-

мов 

№ 
п/п Тип образца 

Предел прочности при сжатии, МПа 

До испытаний Через 6 месяцев на 
воздухе 

Через 6 месяцев воздействия ка-
пиллярной влаги 

1. Не зараженный 35,78 36,17 33,74 

2. Зараженный бактериями 
Bacillus subtilis 32,44 28,25 21,89 

3. Зараженный грибками Asper-
gillus niger van Tieghem 31,32 26,51 19,72 

 

 

Микроорганизмы способствуют ускорению 
выщелачивания бетона [8, 16, 24] и ухудшению 
его физико-механических характеристик: повы-
шению пористости, снижению плотности и по-
тере прочности.  

Выводы 
1. На начальном этапе действия микроорга-

низмов происходит увеличение плотности бе-
тона на 1,5–3 % и за полгода оно достигает 6,5–
7,5 %. Однако плотность высушенного бетона 
ниже первоначальных значений на 10 % при бак-
териальной коррозии, на 14 % при грибковой 
коррозии. 

2. Водопоглощение цементного камня на 
воздухе под действием бактерий Bacillus subtilis 
увеличилось на 17 %, под действием грибков 
Aspergillus niger van Tieghem – на 21 %. При мик-
робиологической коррозии в условиях постоян-
ного увлажнения течение 6 месяцев водопогло-
щение бетона увеличивается на 45 % при бакте-
риальной коррозии, на 55 % при грибковой кор-
розии. 

3. При комнатных условиях воздействия 
бактерий пористость бетона увеличивается на  
8,5 %, черной плесени – на 25 %. При биодеструк-
ции в течение полугода повышается пористость 
цементного камня на 35,5 % при бактериальной 
коррозии, на 79 % при грибковой коррозии. 

4. Прочностные характеристики бетона зна-
чительно ухудшаются после заражения поверх-
ности микроорганизмами. За 6 месяцев потеря 
прочности цементного камня при воздействии 
бактерий Bacillus subtilis составила 32 %, при воз-
действии грибков Aspergillus niger van Tieghem – 
37 %. 

5. Из экспериментальных данных следует, 
что грибковые микроорганизмы сильнее ухуд-
шают физико-механические характеристики це-
ментного бетона по сравнению с бактериями. 
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THE INFLUENCE OF MICROORGANISMS ON THE PHYSICAL AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF CONCRETE 

Abstract. The article considers the change in the physical and mechanical characteristics of cement stone 
made of the CEM I 42,5 N Portland cement in the process of bacterial and fungal corrosion for 6 months in 
the air and moisture conditions. It is established that the density of concrete during microbiological corrosion 
increases under constant moistening of the sample. However, after drying, a decrease in the density of concrete 
is recorded by 10 % under the influence of Bacillus subtilis bacteria and by 14 % under the influence of black 
mold. The degree of influence of microorganisms on the amount of water absorption of cement stone is estab-
lished experimentally. Bacteria increases water absorption by 7 %, black mold increases water absorption by 
10 %. Within 6 months, water absorption increased from 21 to 24,5 % for bacterial corrosion in indoor con-
ditions, and from 24 to 29 % for fungal corrosion. When exposed to capillary moisture for 6 months, the water 
absorption of concrete increased to 30,4 % under the influence of Bacillus subtilis bacteria and to 37,3% 
under the influence of Aspergillus niger van Tieghem fungi. An increase in the water absorption of concrete is 
associated with an increase in porosity due to biodegradation. Under room conditions of exposure to bacteria, 
the porosity increases from 14,1 to 15,3 %, and from 14,3 to 17,9 % after exposure to black mold. With constant 
moistening, the porosity of cement concrete increases to 19,1 and 25,6 % with bacterial and fungal corrosion, 
respectively. The loss of compressive strength of cement stone is 13 % under the influence of bacteria and 15 
% under the influence of fungi in the air for 6 months. In case of microbiological corrosion of concrete under 
conditions of constant wetting, the strength decreases by about 35 % in 6 months. 

Keywords: microbiological corrosion, concrete corrosion, concrete strength, concrete porosity, concrete 
density, water absorption of concrete. 
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