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Области применения однокомпонентных 
гидроактивных полиуретановых пен и гелей 
в метростроении

Аннотация
На основе анализа свойств продуктов химической 
реакции соединения реагентов одно- и двухкомпонентных 
полиуретановых систем, сведений из научно-технической 
литературы, а также требований отечественной 
и зарубежной нормативной документации обоснована 
необходимость разграничения по назначению и областям 
применения инъекционных гидроактивных однокомпонентных 
полиуретановых систем (пен и гелей) и двухкомпонентных 
полиуретановых смол при ремонте конструкций подземных 
сооружений метрополитена.
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Abstract
On the basis of analysis of chemical reaction products properties 
of one- and two-component polyurethane systems, information 
from scientific and technical literature as well as requirements 
of domestic and foreign normative documentation the necessity 
of distribution of purpose and application field of injectable 
hydroactive one-component polyurethane systems (foams and gels) 
and two-component polyurethane resins for repair of underground 
constructions of underground has been substantiated.
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В отечественной практике метростроения взамен 
двухкомпонентных инъекционных полиуретановых 
смол всё чаще стали применять однокомпонентные 
гидроактивные полиуретановые инъекционные си-
стемы (пены и гели) для герметизации фильтрующих 
деформационных и рабочих швов, а также трещин, 
расщелин и полостей железобетонных конструкций 
подземных сооружений. Тем самым ставится знак 
равенства между указанными материалами, на ос-
новании чего обосновывается относительная эф-
фективность применения однокомпонентных систем, 
основываясь на простоте и доступности выполнения 

с их помощью инъекционных работ с применением 
простых в обращении и недорогих однокомпонент-
ных насосов.

При этом одно- и двухкомпонентные полиуретано-
вые системы различаются исходным сырьем для своего 
производства, химическим строением макромолекул, 
а конечная продукция в виде инъекционных уплотне-
ний полостей фильтрующих дефектов бетона – плот-
ностью, гидрофильностью, физико-механическими 
и структурными характеристиками, водостойкостью 
и др. Это ставит под сомнение их взаимозаменяе-
мость и требует установления различия между экс-
плуатационными свойствами этих материалов и, как 
следствие, – разграничения областей их применения.

Национальный стандарт [1], регулирующий тех-
нические и эксплуатационные характеристики инъ-
екционно-уплотняющих составов, не разграничивает 
их на одно- и двухкомпонетные системы. Однако 
обзор и анализ европейских стандартов, отечествен-
ной научно-технической информации однозначно 
указывает на необходимость ограничения областей 
применения на объектах повышенной ответственности, 
в частности, в метрополитене, гидроактивных одно-
компонентных полиуретановых систем, в отличие от 
двухкомпонентных полиуретановых смол, исходя из 
следующих факторов.

1. Конечный продукт гидроактивных однокомпо-
нентных полиуретановых пен и гелей, образующийся 
после их взаимодействия с водой, представляет собой 
гидрофильный полимер линейного строения с преоб-
ладающим содержанием мочевинных групп (связей) 
макромолекул, что, в свою очередь, определяет не-
стабильность и подверженность однокомпонентных по-
лиуретановых систем ускоренному гидролизу (рис. 1).

Указанные факторы обуславливают на порядок 
более низкую долговечность и водостойкость одноком-
понентных полиуретановых материалов по сравнению 
с двухкомпонентными полиуретановыми смолами, 
формирующими пространственно разветвленную 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ



TRANSPORT CONSTRUCTION № 2/2023 31

блочную структуру с преобладающим содержанием 
гидрофобных уретановых групп с прочной физической 
связью (рис. 2). Это свидетельствует о химической 
стабильности, высоких прочностных свойствах полу-
ченного уплотняющего гидрофобного полимера и его 
стойкости к гидролизу.

2. Вторым компонентом для однокомпонентных 
гидроактивных полиуретановых систем является вода, 
при контакте с которой происходят химическая реак-
ция с пенообразованием или набуханием исходного 
материала и образование конечного продукта в виде 
пены или геля.

Скоротечность химической реакции практически 
исключает возможность предварительного смешива-
ния компонентов в заданном объеме и соотношении 
до получения однородной смеси при выполнении 
инъекционных работ с помощью однокомпонентных 
насосов и для обеспечения стабильных и прогнози-
руемых эксплуатационных свойств инъекционного 
состава.

При инъектировании этих материалов одноком-
понентным насосом в фильтрующие дефекты же-
лезобетонных конструкций или за обделку тоннеля 
происходит их произвольное, неконтролируемое и с 
большой вероятностью – неравномерное перемеши-
вание с грунтовой водой, выступающей в качестве 
второго компонента, с получением конечного продукта 

– пены или геля – с такими непредсказуемыми и не-
стабильными физико-механическими, техническими 
и эксплуатационными свойствами, как коэффициент 
вспенивания и набухания, нагнетаемость, прочность, 
эластичность, характер макропористой структуры, 
водонепроницаемость, адгезия к бетону и др.

Гидроактивность, отсутствие прогнозируемости 
технических характеристик и гидрофильность заметно 
снижают как долговечность, так и эксплуатационную 
надежность уплотнений из этих материалов (рис. 3), 
делают их непригодными для герметизации нефильт-
рующих дефектов бетона.

3. Применение однокомпонентных насосов для 
инъектирования полиуретановых гелей недопустимо 
и является нарушением технологических правил ис-
пользования этих материалов, которые, в отличие от 

Рис. 1. Образование макромолекул мочевинных групп Рис. 2. Образование макромолекул уретановых групп

технологии однокомпонентных пен, предусматривают 
обязательное применение сложных и дорогостоя-
щих двухкомпонентных насосов с возможностью 
регулирования заданного соотношения продукта 
и воды в широких пределах – от 1:1 до 1:15 – путем 
их смешивания в смесительной головке перед инъек-
цией через пакер, например, с помощью поршневого 
пневматического насоса типа UNIPRESS D4 [2] для 
инъектирования полиуретановых гелей с возможно-
стью плавной регулировки соотношения смешивания. 
Это обусловлено тем, что из указанного материала, 
в отличие от полиуретановых пен, в зависимости от 
количества воды, присутствующей в системе, образу-
ется либо гель, либо пена. Поэтому при применении 
однокомпонентного насоса невозможно обеспечить 
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Рис. 3. Водопроявления на выпусках инженерной 
коммуникации (а) и в технологическом шве (б), 
уплотненных однокомпонентным гидроактивным 
пенополиуретановым инъекционным составом

а

б



ТРАНСПОРТНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО № 2/202332

получение заданного подвида конечного продукта 
(к тому же с непрогнозируемыми физико-технически-
ми и эксплуатационными свойствами по п. 2), предна-
значенного для решения различных предварительно 
обозначенных технологических задач. 

Таким образом, положения, изложенные в пп. 1, 2 
и 3, указывают на отсутствие гарантии качественного, 
надежного и долговременного решения поставленной 
технологической задачи с применением гидроактив-
ных однокомпонентных полиуретановых пен и гелей 
с применением однокомпонентных насосов.

Инъектирование двухкомпонентных полиуретано-
вых инъекционных смол в фильтрующие и в «сухие» 
дефекты железобетонных конструкций с применением 
однокомпонентных насосов предусмотрено техно-
логией при длительности жизни двухкомпонентного 
инъекционного состава не менее 20 мин с помощью 
мембранных электрических однокомпонентных на-
сосов типа LM-Injekt [3] для инъектирования поли-
уретановых однокомпонентных пен, а также поли-
уретановых и эпоксидных двухкомпонентных составов.

Этот срок достаточен для предварительного сме-
шивания с заданным соотношением двух компонентов 
смолы А и Б до приготовления инъекционной однород-
но перемешанной гомогенной смеси с прогнозируе-
мыми и стабильными эксплуатационными свойствами 
и последующего выполнения инъекционных работ 
с применением однокомпонентного насоса.

Двухкомпонентные насосы (например, пневма-
тический двухкомпонентный насос типа GX 45 PU 
с потреблением сжатого воздуха до 4,5 м3/мин) при-
меняются при инъектировании дефектов с экстремаль-
ным водопритоком, что определяется необходимостью 
использования быстротвердеющих двухкомпонентных 
полиуретановых смол.

Таким образом, применение однокомпонентных 
насосов не является преимущественной прерогативой 
для гидроактивных однокомпонентных инъекционных 
систем (пен и гелей).

Сведения об отсутствии возможности у гидро-
активных полиуретановых однокомпонентных пен 
обеспечить долговременную и надежную водонепро-
ницаемость фильтрующих дефектов железобетонных 
конструкций приведены в [4] и предусматривают, что:

• «для обеспечения долговременной водонепрони-
цаемости и надежности после применения гидроактив-
ной пены необходимо провести дополнительный этап 
инъектирования с помощью полиуретановой смолы, 
которая не образует пену и придает соединению 
прочность и долговечность»;

• «стабильность химического состава полиуре-

тановых смол обеспечивает высокую долговечность 
и механическую прочность, а также способность 
противостоять высокому давлению воды».

Необходимость ограничения области применения 
однокомпонентных полиуретановых систем в транс-
портном строительстве подтверждается тем, что ана-
логичная рекомендация закреплена в зарубежных 
стандартах, в их числе:

– немецкое Федеральное агентство по дорожным
делам в Технических условиях и рекомендациях по 
инженерным сооружениям [5, ч. 3, разд. 5 «Запол-
нение трещин и полостей в бетонных элементах»] 
предусматривает, что «для инъекций полиуретаном 
трещин с ограниченной растяжимостью бетонных 
кромок и для заполнения полостей разрешается ис-
пользовать только двухкомпонентные полиуретаны, 
включенные в состав сертифицированных полиуре-
танов и процедур инъекций»;

– австрийский свод правил в отношении всех ме-
роприятий в строительстве для соединений с при-
менением инъекционной технологий [6] содержит 
директиву «Сохранение и ремонт зданий из бето-
на и железобетона» применительно к технологиям 
инъекций (ч. 1 «Здания из бетона и железобетона») 
следующего содержания: «Полиуретановые гели не ис-
пользуются в трещинах в железобетоне, а только для 
специальных применений в окологрунтовой области».

Заключение 
Из изложенного следует, что необходимо огра-

ничить (исключить) применение гидроактивных одно-
компонентных полиуретановых пен и геля для устрой-
ства инъекционного герметизирующего уплотнения 
в полости фильтрующих дефектов железобетонных 
конструкций подземных сооружений повышенного 
уровня ответственности, к которым относятся под-
земные объекты метрополитена.

Применение однокомпонентных полиуретановых 
систем взамен сравнительно более дорогостоящих 
видов двухкомпонентных полиуретановых инъекцион-
ных смол допускается в отдельных, непредвиденных 
или экстремальных случаях, например, для решения 
следующих задач в метростроении:

– уплотнение, консолидация заобделочного грунта
и временная ликвидация водяной линзы в контактной 
зоне грунт – обделка; 

– образование локальной противофильтрацион-
ной завесы за обделкой для остановки поступления 
активного водопритока в шов, полость, пустоту или 
трещину с целью последующего качественного уплот-
нения фильтрующего дефекта двухкомпонентной 
полиуретановой смолой или другими инъекционны-
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ми материалами по [1] (на основе полимочевинных, 
метилметакрилатных и эпоксидных смол, цементно-
го вяжущего) методом их инъектирования в полость 
дефекта;

– в случае необходимости герметизации филь-
трующего дефекта железобетонных конструкций 
с экстремальным водопритоком при отсутствии бы-
стротвердеющей двухкомпонентной смолы или двух-
компонентного насоса для ее нагнетания.
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