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Аннотация: Проблемы транспорта в мегаполисах решаются в основном за счет осво-
ения подземного пространства преимущественно механизированными тоннелепроход-
ческими комплексами с использованием кольцевых обделок из высокоточных железо-
бетонных блоков. Наиболее слабым местом гидроизоляции железобетонной сборной 
конструкции транспортных тоннелей является стыковое соединение блоков обделки, 
герметичность которого обеспечивается расположенной по периметру высокоточного 
блока уплотнительной резиновой прокладкой. В процессе щитовой проходки могут про-
исходить деформации колец тоннельной обделки, в результате чего нарушается герме-
тичность уплотнений и водонепроницаемость обделки тоннеля. Широкое применение 
нашла технология герметизации фильтрующих швов сегментов обделки, включающая 
работы по предварительной заделке (чеканке) дефектных швов сборной железобетонной 
обделки ремонтным материалом и последующей прокачки зачеканенного участка мета-
крилатным гелем через сетку пакеров. Инъектирование геля осуществляется в полость, 
ограниченную с двух сторон торцами железобетонных блоков обделки, со стороны грун-
тового массива — контуром резинового уплотнителя, а со стороны внутреннего контура 
обделки — границей зачеканенного в шов ремонтного материала. В полости формирует-
ся некая мембрана относительно небольшой толщины, которая не способна выдерживать 
значительное гидростатическое давление и результат ремонта является недолговечным. 
Наиболее перспективным и эффективным способом устранения водопроявлений являет-
ся технология инъектирования однокомпонентной эластичной полиуретановой смолы за 
уплотнительный контур тоннельной обделки через игольчатый пакер, без повреждения 
конструкции самого железобетонного блока. Уплотнительная резиновая прокладка блока 
обделки служит барьером для целенаправленного нагнетания и распространения инъек-
ционной смолы за обделкой тоннеля и эффективного устранения места водопроявления. 
Ключевые слова: подземные сооружения, водопроявления в тоннелях метрополитена, 
водонепроницаемость стыков обделки, инъектирование за контур обделки, игольчатый 
пакер, однокомпонентные эластичные полиуретановые смолы, ремонтно-восстанови-
тельные работы.
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Введение
Расширение территории и увеличение 

численности населения крупных горо-
дов, в частности, в Москве, в условиях 
плотной городской застройки и насы-
щенного трафика дорожных сетей, за-
ставляют уделять все большее внимание 
освоению подземного пространства [1—
3]. При этом строительство, как прави-
ло, ведется во все более усложняющих- 
ся условиях, требующих осуществления 

постоянного мониторинга не только во 
время строительства, но и эксплуатации 
подземных сооружений [4—6]. Указан- 
ные обстоятельства требует обоснован-
ного подхода к назначению прочностных 
и гидроизоляционных характеристик 
применяемых материалов конструкций 
подземных сооружений [7—9].

В настоящее время при закрытом 
способе строительства транспортные 
тоннели сооружаются в большинстве 
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случаев с применением механизирован-
ных тоннелепроходческих комплексов 
(ТПМК) [10], в сочетании преимуществ 
подземного сооружения тоннелей со 
строительством открытым способом 
[11—13].

При использовании данной техноло- 
гии гидроизоляция тоннеля обеспечива- 
ется за счет высокой водонепроницае- 
мости блоков обделки и герметизации 
стыков между ними [14—16]. Допол- 
нительным элементом гидроизоляции 
является тампонаж технологического 
зазора между внешним контуром обдел-
ки тоннеля и разработанным грунтовым 
массивом. Эффективность тампонажных 
работ определяется полнотой заполне-
ния зазора и характеристиками приме-
няемого раствора [17]. По мере совер-
шенствования физико-механических и 
технологических свойств бетонных сме- 
сей, а  также технологии формования 
конструкций, область применения же-
лезобетонной обделки стремительно 
расширялась [18].

Несмотря на совершенствование фи-
зико-механических и технологических 
свойств бетонных смесей, а также тех-
нологии формования конструкций желе-
зобетонной обделки [18], по-прежнему 
наиболее слабым местом обеспечения 
водонепроницаемости сборной конст- 
рукции тоннелей является стыковое сое- 
динение конструктивных элементов (бло- 
ков обделки). 

В процессе эксплуатации тоннелей 
вследствие динамических нагрузок от 
подвижного состава или деформации 
вмещающего массива в стыковых сое- 
динениях тюбингов могут возникать 
трещины, по которым вода проникает 
внутрь подземного сооружения. Это 
приводит к необходимости постоянно-
го контроля состояния стыков и перио- 
дического их ремонта [14, 19]. В  дан-
ной работе приведено описание спосо-
ба устранения водопроявления.

Материалы и методы
В настоящее время широко приме-

няется технология проходки тоннелей 
тоннелепроходческими механизирован-
ными комплексами (ТПМК) с исполь-
зованием сборных железобетонных об-
делок, обеспечивающих требуемую не-
сущую способность и герметичность. 
Водонепроницаемость обделки обеспе-

Рис.  1. Высокоточные железобетонные блоки  
с резиновым контуром
Fig. 1. High-precision reinforced concrete blocks with 
rubber-sealed perimeter

Рис.  2. Стык между железобетонными блоками 
при монтаже сборных  водонепроницаемых об-
делок: 1 — водонепроницаемые железобетонные 
блоки; 2 — резиновые уплотнители; 3 — тампо-
нажный раствор
Fig. 2. Junction of reinforced concrete blocks in as-
semblage of water impermeable lining: 1—water-
proof reinforced concrete blocks; 2—rubber gaskets; 
3—grouting
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чивается наличием на блоках в торце-
вых частях резинового уплотнитель-
ного контура (рис. 1, 2) и нагнетанием 
тампонажного раствора в строитель-
ный зазор в процессе проходки в соот-
ветствии с СТО 6658209531-003-2017.

Характерные дефекты  
и причины водопроявлений 
в тоннелях с высокоточной 
железобетонной обделкой
Возможные дефекты и повреждения 

высокоточных железобетонных блоков, 
выявляемые в процессе обследований 
показаны на рис.  3: трещины, сколы 
кромок отдельных блоков, нарушения 
защитного слоя, отслоения в стыковоч-
ных узлах и болтовых гнездах, наруше-
ние уплотнительного контура блоков 
обделки («закус» или взаимное смеще-
ние резинового контура и др.).

Проникновение воды в транспорт-
ные тоннели со сборными обделками 
(рис. 4) происходит через стыковочные 
швы между сборными блоками при на-
рушении уплотнительного контура или 
через трещины в блоках. Дефекты и 
повреждения сборной железобетонной 
обделки могут возникать в процессе со-
оружения тоннеля (различное давление 
домкратов щита при проходке на не-
линейных участках и в неустойчивых 
грунтах, нарушения давления нагнета-
ния тампонажного раствора за обделку, 
нарушения правил работ в процессе 

перегрузки и перемещения блоков на 
строительной площадке).

Ремонт железобетонных конструк-
ций транспортных тоннелей метропо-
литена осуществляют на всех стадиях 
их существования от момента строи-
тельства. На стадии сдачи объекта в экс-
плуатацию обычно устраняют дефекты, 
допущенные в ходе строительства, и за-
нимаются лечением трещин. В процессе 
эксплуатации в числе других выполня-
ют ремонты, направленные на восста-
новление и увеличение прочностных 
характеристик отдельных конструкций 
или сооружения в целом. Работы ведут-
ся в соответствии с разработанным тех-
нологическим регламентом на ремонт 
монолитных железобетонных конструк-
ций и обделки тоннелей метрополитена 
в условиях строительства.

Применение инъекционных 
материалов для устранения 
водопроявлений через сборную 
железобетонную обделку  
тоннеля
Для обеспечения эффективного уст- 

ройства инъекционной гидроизоляции 
и выбора требуемых материалов необ- 
ходимо разработать определенный ал-
горитм, четко устанавливающий после-
довательность и условия выполнения 
работ, позволяющих обосновать пра-
вильный выбор материалов, необходи-
мых для производства работ [20, 21].

Рис. 3. Сколы, трещины и течи
Fig. 3. Splits, cracks and leaks 
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Для восстановления и обеспечения 
водонепроницаемости сооружения [22] 
рекомендуется система инъекционных 
эластомерных смол на полиуретановой 
основе, применимая при отсутствии и 
наличии давления воды.

Отремонтированные участки стыко- 
вых соединений и трещин в обделке 
должны отвечать требованиям по восп- 
риятию деформаций. При наличии на-
порной воды рекомендуется выполнение 
двухступенчатой инъекции: временная 
герметизация напорной воды быстро- 
вспенивающейся смолой и заключитель- 
ная герметизация эластомерной смолой 
[20].

Эластомерные смолы на полиурета-
новой основе позволяют герметизиро-

вать стыки и трещины на длительный 
срок, независимо от влажности субст- 
рата [20]. 

Для борьбы с водопритоками и уст- 
ранения протечек через швы сборных 
конструкций тоннельной обделки по 
соотношению стоимости и эффектив-
ности наибольшее распространение по- 
лучили акрилатные гели и полиурета-
новые смолы. 

Акрилатные гели характеризуются 
быстрым гелеобразованием с возмож-
ностью регулировки времени реакции. 
Это особенно важно при проведении 
аварийных работ, когда требуется не-
замедлительное устранение течи через 
дефектный участок сооружения. Усадка 
или набухание материала при измене-

Рис. 4. Фильтрация воды через стыковые соединения конструктивных элементов высокоточной железо-
бетонной обделки
Fig. 4. Water seepage through butt junctions of structural members of high-precision reinforced concrete lining
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нии уровня воды представляет собой об- 
ратимый процесс. После отверждения 
гель имеет высокую эластичность и спо- 
собен выдерживать динамические на-
грузки [20]. Предотвращение водопро-
явлений в тоннелестроении с примене- 
нием акрилатных гелей более всего 
подходит при устройстве инъекционной 
противофильтрационной завесы грунто- 
вого массива по внешней границе соору- 
жения, герметизации деформационных 
и конструкционных швов, стабилизации 
плывунов.

Основными достоинствами акрилат- 
ных гелей являются высокая проника-
ющая способность в трещины с раск- 
рытием менее 0,3 мм, способность вы-
держивать деформации с сохранением 
водонепроницаемости, высокая адгезия 
и эксплуатационные свойства. 

Стабильность химического состава 
полиуретановых смол обеспечивает уст- 
ранение водопроявления на длительный 
период.

Определение и фиксация 
дефектных участков тоннелей, 
требующих ремонтно-
восстановительных работ
Дефектные участки тоннелей опре-

деляются путем визуального осмотра 
лицами технического надзора заказчика 
строительства объекта на период строи- 
тельства или службой эксплуатации по-
сле сдачи объекта. Результаты осмотра 
отражаются в журнале «Осмотра крепи 
и состояния выработки» или в другом, 
специальном журнале, утвержденном 
распорядительным документом пред-
приятия, и являются первичным осно-
ванием для углубленного исследования 
дефектов и последующего ремонта.

Для выполнения комплекса ремонт-
ных работ по устранению дефектов и 
водопроявлений в конструктивных эле-
ментах стыковых соединений высокоточ- 
ной железобетонной обделки при соору- 

жении перегонных тоннелей на каждый 
объект разрабатывается соответствую- 
щий регламент. В основу регламента за-
кладываются современные требования  
к выбору материалов и технологии ве-
дения ремонтных работ в соответствии 
с положениями «Руководства по ремон-
ту бетонных и железобетонных конст- 
рукций с учетом совместимости мате-
риалов» и требований Межгосударст- 
венного стандарта ГОСТ 32016-2012 
«Материалы и системы для защиты и 
ремонта бетонных конструкций». Рабо- 
ты по ремонту производят на основа-
нии результатов комиссионного обсле-
дования конструкций, проводимого с 
участием представителей заказчика.

Технология герметизации 
фильтрующих швов обделки  
с предварительной зачеканкой  
и последующим инъектированием 
через сетку пакеров
В последнее десятилетие в России 

и других странах на практике широко 
применяется технология герметизации 
фильтрующих швов сегментов обделки 
и устранения водопроявлений, состоя-
щая из двух этапов. Предварительная 
заделка (чеканка) швов ремонтным ма- 
териалом на цементной основе и после-
дующее инъектирование метакрилатно- 
го геля в зачеканенный участок через 
сетку пакеров [23, 24]. 

Перед зачеканкой стыка в местах на- 
личия активной фильтрации необходимо 
установить гидропломбу из быстротвер- 
деющего материала на цементной осно-
ве. После остановки активной протеч- 
ки осуществляется зачеканка стыковых  
соединений высокоточной железобетон-
ной обделки (рис. 5, выделено темно-
серым цветом) безусадочным быстро- 
твердеющим ремонтным материалом, 
предназначенным для конструкционно-
го ремонта бетона и железобетона. Пос- 
ле этого осуществляется инъектирова-
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ние метакрилатного геля с добавкой че-
рез кольцевые и радиальные стыки для 
локализации зоны производства инъек-
ционных работ [23].

Далее осуществляется разметка мест 
бурения шпуров под пакеры с примене-
нием электропневматического оборудо- 
вания. На расстоянии 200—300  мм от 
продольного стыка, непосредственно в 
зачеканенный радиальный стык примы- 
кания сегментов под углом 90° бурят 
шпуры диаметром 12—16  мм. Схема 
бурения шпуров представлена на рис. 6. 
Затем в шпуры устанавливаются паке- 
ры. Нагнетание метакрилатного инъек- 
ционного состава в установленные па-
керы через соединительные шланги 
осуществляется специальным пневма- 
тическим инъекционным насосом типа 
Desoi PN 1412. Нагнетание производит- 
ся, начиная с нижнего пакера до появ- 
ления инъекционного материала в со-
седнем пакере. После этого следует пе-
рейти к следующему по ходу пакеру и 
повторить процесс.  После завершения 
работ оборудование тщательно промы-
вается специальными составами в соот-
ветствии с инструкцией по его эксплуа- 
тации, остатки инъекционного мате-
риала с поверхности бетона удаляются 
механически, отверстия заделываются.

Результаты и обсуждения
На основании анализа традиционной 

технологии устранения водопроявлений 
стыковых соединений железобетонных 
блоков обделки выявлены следующие тех- 
нические и технологические недостатки:

•	 Трудоемкие, длительные работы 
по заделке (чеканке) вручную стыковых 
соединений конструктивных элементов 
высокоточной железобетонной обделки 
ремонтным материалом на цементной 
основе.

•	 Сложно локализовать область ре-
монтных работ для эффективного инъек- 

Рис. 5. Зачеканка стыков
Fig. 5. Calking of junctions 

Рис. 6. Схема бурения шпуров
Fig. 6. Drilling pattern 
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тирования и устранения протечек. Фильт- 
рация воды через поврежденное резино- 
вое уплотнение сегмента обделки мо-
жет происходить в одном месте, но из-за 
перемещения по шву обделки водопро-
явление может визуально проявляться в 
другом месте.

•	 Требуется значительное количест- 
во используемых пакеров и точек инъек- 
тирования акрилатного геля для устра-
нения одного участка водопроявления. 
Это влечет за собой затраты времени и 
неэкономичное использование материа-
ла и расходников.

•	 Применяемый для зачеканки меж-
блочных швов ремонтный материал, как 
правило, не способен длительное время 
выдерживать динамические нагрузки в 
процессе эксплуатации транспортного 
тоннеля, и со временем вываливается, 
формируя новые места протечек.

Самым главным недостатком данной 
технологии является то, что инъектиро-
вание метакрилатного геля осуществ- 
ляется в полость, ограниченную с двух 
сторон торцами железобетонных блоков 
обделки, со стороны грунтового масси-
ва — контуром резинового уплотнения, 
а со стороны внутреннего контура об-
делки — границей зачеканенного в шов 
ремонтного материала. Таким образом, 

проблема устранения притока воды к ме- 
сту деформации резинового уплотнения 
блока обделки решается путем форми-
рования некой мембраны из метакрилат-
ного геля посередине стыкового соеди-
нения блока. Поскольку толщина этой 
мембраны относительно небольшая, то, 
как правило, место ремонта не способ-
но выдерживать значительное гидро-
статическое давление и результат явля-
ется недолговечным (рис. 7).

Собранная авторами за последние 
5 лет статистика по ремонту и повтор-
ным возобновлениям фильтрации воды 
через стыковые соединения отремонти-
рованных ранее участков тоннелей по 
технологии предварительной заделки (че- 
канки) швов сборной железобетонной 
обделки и последующего инъектирова-
ния зачеканенного участка через сетку 
пакеров метакрилатного геля свидетель-
ствует о том, что свыше 30% отремонти-
рованных швов требуют повторного ре-
монта в течение гарантийного периода, 
который, как правило, составляет 5 лет. 
Точных причин такой статистики отка-
зов выявить не удалось, но, по мнению 
авторов, наиболее очевидным является 
трещинообразование в зачеканенном в 
шов ремонтном материале от динамиче-
ских воздействий подвижного состава в 

Рис. 7. Возобновление водопроявлений и фильтрации воды в местах ранее выполненных ремонтных 
работ по устранению протечек воды через стыковое соединение конструктивных элементов обделки
Fig. 7. Reopening of water ingress and seepage at places of previous repair aimed to eliminate water leaks 
through butt junctions of structural components of lining 
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процессе эксплуатации транспортного 
тоннеля и низкая адгезия метакрилат-
ного состава в стыковом соединении к 
поверхности торцевой части блоков об- 
делки из-за наличия загрязнений в про- 
цессе строительства объекта, а также 
небольшая толщина образующейся в 
процессе химической реакции метакри- 
латного геля с водой мембраны, не спо-
собной выдерживать значительное гид- 
ростатическое давление.

Практически всех выше упомянутых 
недостатков лишена технология устра-
нения водопроявлений в конструктив- 
ных элементах стыковых соединений 
высокоточной железобетонной обделки 
при сооружении перегонных тоннелей, 
применяемая специализированными ор- 
ганизациями г. Москвы. Принципиаль- 
ное отличие технологии заключается в 
применении в качестве инъектора иголь-
чатого пакера специальной конструкции 
(см. рис. 8), нагнетательная трубка кото-
рого устанавливается в стыковое соеди-
нение блоков высокоточной железобе-
тонной обделки, а игольчатая часть про-
ходит насквозь через уплотнительную 
резинку и выходит за уплотнительный 
элемент блока. Принципиальное отли-
чие технологии заключается в том, что в 
качестве инъекционного материала при- 

меняется гидроактивная полиуретано- 
вая смола, которая инъектируется за уп- 
лотнительный контур тоннельной обдел-
ки, не повреждая конструкцию самого 
блока. Уплотнительная резиновая про-
кладка железобетонного блока служит 
барьером для целенаправленного нагне- 
тания и распространения инъекционной 
смолы за обделкой тоннеля и эффектив-
ного устранения места водопроявления.

Технология герметизации 
фильтрующих швов обделки 
инъектированием  
за уплотнительный элемент  
блока обделки  
через игольчатый пакер
При подготовке к инъектированию 

производится разметка мест под уста- 
новку игольчатых пакеров. Минималь- 
ное рекомендуемое расстояние между 
пакерами 200  мм. Далее необходимо 
пробурить шпуры в стыке (шве) между 
блоками до уплотнительных элементов 
(рис. 9). Диаметр шпура Ø10 мм опре-
деляется диаметром подающей трубки 
игольчатого пакера. Глубина бурения 
определяется конструктивными особен-
ностями ж/б блока — размером от внут- 
ренней поверхности блока до уплотни-
тельного элемента. С помощью молотка 

Рис. 8. Общий вид инъекционного игольчатого пакера (а) и инъекционное отверстие игольчатой части 
пакера для нагнетания за уплотнительный элемент блока обделки (б)
Fig. 8. General view of needle-like injection packer (a) and injection hole in packer needle for injection behind 
lining block gasket (b)



26

производится пробивка игольчатого па-
кера через уплотнительную резину та-
ким образом, чтобы отверстие инъекци-
онной иглы выходило за уплотнитель-
ные элементы блоков обделки (рис. 10).

Инъектирование производится в со-
ответствии с нормами расхода, состав-
ляющими ориентировочно 5,0 кг/пакер. 
Практический опыт показал, что этого 
количества достаточно для эффективно-
го устранения протечки через шов про- 
тяженностью 1 пог. м. Давление при наг- 
нетании не превышает 7,0 МПа. В вер-
тикальных стыках инъектирование не-
обходимо начинать с нижнего пакера. 
После проведения инъекции в одной 
точке необходимо перейти к следующе-
му по ходу пакеру и повторить процесс 
по всей длине участка. По окончании 
полимеризации инъекционного состава 
пакеры демонтируются. Остатки прореа- 
гировавшего материала с поверхности 
бетона удаляются механически. После- 
довательность производства работ по 
ликвидации водопроявлений инъектиро-
ванием однокомпонентной эластичной 

Рис. 9. Схема бурения шпуров в стыке между блоками до уплотнительных элементов
Fig. 9. Drilling pattern at junction of blocks down to gasket

Рис. 10. Выход инъекционной иглы за уплотни-
тельный элемент блока
Fig. 10. Appearance of injection needle behind block 
gasket а



Рис.  11. Последовательность производства работ по ликвидации водопроявлений через стыковое  
соединение конструктивных элементов обделки тоннеля с применением игольчатого пакера
Fig. 11. Sequence of operations on elimination of water ingress through butt junctions of structural components 
of tunnel lining using needle-like packer 

1 —Бурение шпура Ø10 мм в стыковом соединении блоков; 2 —Установка игольчатого пакера в шпур; 
3 —Пробивка игольчатой частью пакера уплотнительной резинки; 4 —Заправка емкости инъекционного 
насоса полиуретановой смолой; 5 —Монтаж инъекционного штуцера на головку пакера; 6 —Нагнета-
ние смолы за резиновый уплотнитель обделки;  7 —Вытеснение воды через дефектный участок расши-
ряющейся пеной; 8 —Выход расширяющейся полиуретановой смолы через дефектный участок обделки; 

9 —Остановка фильтрации воды и завершение процесса полимеризации смолы

1 2 3

4 5 6

7 8 9
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полиуретановой смолы за уплотнитель-
ный элемент блоков обделки тоннеля 
через игольчатый пакер представлена на 
рис. 11.

На основании представленной тех-
нологии устранения водопроявлений в 
стыковых соединениях конструктивных 
элементов высокоточной железобетон- 
ной обделки за последние 3  года ком-
панией ООО «Центр гидроизоляцион-
ных технологий» (ООО «ЦГТ») были 
успешно отремонтированы около 9  км 
тоннелей метрополитена в г.  Москве: 
Калининско-Солнцевская линия метро- 
политена на участке ст. «Третьяков- 
ская»—«Волхонка»—«Деловой центр»; 
Восточный участок Третьего пересадоч- 
ного контура на участке ст. «Кашир- 
ская» — ст. «Карачарово» и на участке 
от ст. «Кленовый бульвар» до площадки 
№ 2 (двухпутный тоннель Ø10 м); Юго-
Западный участок Третьего пересадоч-
ного контура на участке ст. «Проспект 
Вернадского» — ст. «Можайская». Сум- 
марная протяженность устраненных во- 
допроявлений через швы обделки соста-
вила более 4700 пог. м.

На основании собранной авторами 
статистики можно утверждать, что при 
использовании технологии нагнетания 
специальной однокомпонентной поли-
уретановой смолы за уплотнительный 
элемент блока обделки через игольча-
тый пакер, несмотря на относительно 
небольшой период применения (около 
3 лет), возобновление водопроявлений 
через швы стыковых соединений блоков 
наблюдается не более чем на 10% про-
тяженности отремонтированных ранее 
швов в обделке тоннелей. Вероятность 
отказа в устранении водопроявления, 
по мнению авторов, может быть связа-
на или с наличием полостей в заобде-
лочном пространстве, своевременно не 
заполненных тампонажным раствором 
в процессе проходки, или с низким вы-
ходом тампонажного камня с образо-

ванием в процессе набора прочности 
тампонажного раствора сообщающих-
ся усадочных трещин и пустот, или с 
высоким коэффициентом фильтрации 
заобделочного грунтового массива на-
ряду с движением грунтовых вод. Тем 
не менее технология устранения водо-
проявлений нагнетанием полиуретано-
вой смолы за уплотнительный элемент 
блока обделки через игольчатый пакер 
на сегодня является более предпочти-
тельной по совокупности временных, 
финансовых и качественных показате-
лей результатов работы.

Разработанный подход, сочетание 
простой надежной конструкции иголь-
чатого пакера, качественной пенополи- 
уретановой смолы и многолетнего опы-
та ведения инъекционных работ позво-
лили оперативно решить поставленную 
заказчиками задачу, качественно и надеж-
но устранить протечки и места водо-
проявлений в тоннелях метрополитена.

Выводы
В процессе сооружения транспорт-

ных тоннелей при нарушении техноло-
гии строительства и в результате внеш-
них воздействий возможны нарушения 
водонепроницаемости колец тоннельной 
обделки.

Анализ применения широко исполь-
зуемой в настоящее время технологии 
устранения водопроявлений показал, что 
свыше 30% отремонтированных швов 
требуют повторного ремонта в течение 
гарантийного периода, который, как пра-
вило, составляет 5 лет. 

Представленный способ совершен-
ствования технологии производства ре- 
монтных работ по восстановлению водо- 
непроницаемости стыковых соединений 
и герметизации трещин в железобетон-
ных блоках высокоточной обделки обес- 
печивает:

•	 снижение трудоемкости (эконо- 
мия времени и отсутствие затрат на рас- 
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шивку швов и их чеканку вручную ре-
монтным материалом на цементной ос-
нове);

•	 значительное снижение точек инъ- 
ектирования, что сокращает время ре-
монтных работ и материальные затраты 
на расходники;

•	 устойчивость к воздействию дина- 
мических нагрузок;

•	 сокращение расхода инъекционно- 
го материала и повышение эффективно- 
сти инъекционных работ за счет непо-
средственного нагнетания в зону де-
фекта за уплотнительный контур блока 
обделки.

Анализ качества работ, выполнен-
ных с применением вышеизложенной 
технологии при строительстве тонне-
лей метрополитена в г.  Москве (около 
9 км), показал, что протяженность швов 
обделки, подлежащих ремонту, соста-
вила более 4700 пог. м, а возобновление 
водопроявлений наблюдается не более 

чем на 10% выполненного объема ре-
монтных работ.

Авторы выражают благодарность со-
трудникам ООО «Центр гидроизоляци-
онных технологий» и лично генерально-
му директору К.А. Николаеву и главно-
му инженеру Г.Н. Шляпкину за помощь 
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