
Внастоящее время в на-
шей стране эксплуати-
руются подземные ком-

мунальные канализационные
каналы и коллекторы протя-
женностью в тысячи километ-
ров. Значительная часть из
них выполнена из железобето-
на. Отмечается большое коли-
чество аварий на железобе-
тонных коллекторах, трубо-
проводах и сооружениях,
транспортирующих сточные
воды, в том числе в Москве,
Санкт-Петербурге, Краснода-
ре, Уфе, Набережных Челнах,
Курске и многих других горо-

дах [1—5]. Аварии коллекторов
нередко приводят к техноген-
ным катастрофам и наносят
значительный ущерб окру-
жающей среде и населению.
Разрушения коллекторов из
железобетона наблюдались в
США, Франции, Японии, где
разработаны специальные на-
циональные программы по их
ремонту [6, 7]. Результаты те-
ледиагностики коллекторов
современной аппаратурой с
ультразвуковым сканировани-
ем показывают, что основной
причиной разрушения кол-
лекторов является воздей-

ствие агрессивной газовой
среды, что и приводит к серь-
езным дефектам в подсводном
пространстве (рис. 1).

Проблемой коррозии желе-
зобетонных конструкций в со-
оружениях, транспортирующих
сточные воды, инженеры и
ученые по всему миру зани -
маются начиная с 40-х гг. XX в.
За это время шло формирова-
ние представления о процессе
коррозии, предлагались и
внедрялись на практике раз-
личные способы защиты. Не-
смотря на то, что общие поло-
жения теории микробиологи-
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ческой (газовой коррозии) мо-
гут считаться определенными,
исследование факторов, уско-
ряющих или замедляющих
процесс, по-прежнему остается
более чем актуальной задачей
[8—10]. 

Коррозию бетона индуци-
руют различные группы мик-
роорганизмов, последователь-
но сменяющие друг друга.
Вследствие ведущей роли био-
логического фактора в этом
процессе данную коррозию
чаще называют биокоррозией,
а не газовой, хотя, безуслов-
но, концентрации агрессив-
ных газов в подсводном про-
странстве коллектора – пер-
вый индикатор наличия про-
блемы [11]. 

Экспериментальными ис-
следованиями установлено,
что сульфат-восстанавливаю-
щие бактерии показывают вы-
сокую способность колониза-
циии цементных материалов,
когда создаются благопри-
ятные ус ловия для их разви-
тия [11, 12].

Для трубопроводов, проло-
женных в подземном простран-
стве, следует различать два пути
коррозионного воздействия на
тело трубы: с внешней стороны
и с внутренней. 

С внешней стороны иден-
тификация бактерий связана с
наличием грунтовых вод, в
которых могут присутство-
вать: тиосульфатвосстанавли-
вающие бактерии Desulfovibrio
vulgaris, сульфат-восстанавли-
вающие бактерии Desulfovibrio
gigas и сульфо-окисляющиеся
бактерии Thiobacillus thio -
oxidans. Необходимо отметить,
что грунтовые воды, как пра-
вило, не являются агрессив-
ной средой, но они содержат
микроорганизмы, способные
создавать биопленки, долго-
срочное действие которых вы-
зывает биоразрушение бетон-
ных строительных конструк-
ций, включая внешнюю по-
верхность бетонных и железо-
бетонных труб.

Так как цементные мате-
риалы представляют собой
композитные гетерогенные
материалы с пористой шеро-

ховатой поверхностью, созда-
ется возможность проникно-
вения в их толщу не только
химических элементов внеш-
ней среды, но и микроорга-
низмов в виде мхов, лишай-
ников и т.д. Это, в свою оче-
редь, приводит к появлению
дефектов на внешней поверх-
ности труб, что в конечном
итоге приводит к их раннему
старению и выходу из строя.

В этой связи очевидно, что
одной из наиболее актуальных
проблем обеспечения надеж-
ности и экологической без-
опасности железобетонных
канализационных коллекто-
ров и каналов является их за-
щита от газовой и биокорро-
зии. Согласно [12] предлагает-
ся разделение всех методов
борьбы с подобной коррозией
на активные и пассивные.
Под активными методами по-
нимаются различные техноло-
гические мероприятия, на-
правленные на снижение
уровня агрессивности среды, а
под пассивными – конструк-
тивные изменения, позволяю-
щие сооружению функциони-
ровать при заданном уровне
агрессивности. 

Исследования АО "Мосво-
доканалНИИпрект" показали,
что одной из перспективных и
конкурирующих технологий
защиты железобетонных кана-
лизационных каналов и кол-
лекторов от газовой коррозии
является реконструкция тру-
бопроводов с использованием
материала "полимербетон".
Технология реконструкции
заключается в облицовке
внутренней поверхности кана-
лов полимербетонными эле-
ментами. Полимербетон обла-
дает высокой химической
стойкостью к средам, кон-
центрация которых в канали-
зации Москвы достигает вы-
соких величин. Полимербетон
состоит из полиэфирного свя-
зующего на основе фталевых
кислот и минерального на-
полнителя в виде кварцевых
песков и щебней различного
фракционного состава. Для
обеспечения надежной защи-
ты от коррозии полимербетон

покрывается защитным слоем
на основе эпоксивинилэфир-
ных смол. 

Впервые в Москве поли-
мербетонные сегменты диа-
метром 400 мм и длиной 2 м
были проложены с использо-
ванием микротоннелепроход-
ческого комплекса в 1995 г.
При обследовании в 2017 г.
отмечено удовлетворительное
состояние трубопровода. В
2006 г. по данной технологии
восстановлен и пущен в экс-
плуатацию эксперименталь-
ный участок Ново-Люберец-
кого канализационного кана-
ла диаметром 2800 мм. Орга-
низовано ежегодное обследо-
вание его технического со-
стояния путем проходки, ко-
торое показывает отсутствие
изменений восстановленной
внутренней поверхности. 

Полимербетон включает
термореактивное органическое
связующее (обычно эпоксид-
ную смолу) и большое количе-
ство дисперсного наполнителя
(талька, аэросила, толчёного
кварца, базальта, гранитной
крошки и др.). 

Особый состав материалов-
наполнителей и современные
производственные технологии
обеспечивают полимербетону
высокое качество, в частности
следующие показатели:

l прочность на растяжение
при изгибе > 22 Н/мм2;

l прочность на сжатие
> 90 Н/мм2;

l модуль упругости около
25 кН/мм2;
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Рис. 1. Газовая коррозия железобетонного
трубопровода, обнажение арматуры
Fig. 1. Gas corrosion of reinforced concrete pipeline,
armature scouring



l плотность 2,1-2,3 г/см3;
l водопроницаемость 0 мм;
l химическая стойкость –

высокая;
l глубина неровностей (ше-

роховатости) около 25 мкм;
l износостойкость менее

0,2 мм после 10000 циклов ис-
пытаний на истирание;

l гидрофобность – высо-
кая благодаря гладкой поверх-
ности, позволяющей воде и ча-
стицам грязи быстро стекать с
боковой поверхности трубо-
проводов; 

l стойкость в диапазоне
рН = 1÷12. 

По многим характеристи-
кам полимербетон далеко об-
ходит обычный бетон, превы-
шая показатели по прочности
от 4 до 6 раз, по преодолению
растяжения – от 5 до 10, а по
стойкости к износу – в 15—30
раз. 

Руководствуясь высокими
прочностными свойствами

полимербетона, его химиче-
ской стойкостью к различным
средам и другими положи-
тельными свойствами, спе-
циалисты АО "Мосводоканал"
провели комплекс ремонтно-
восстановительных работ на
канализационных коллекто-
рах, что позволило накопить
определенный опыт примене-
ния полимербетонных изде-
лий. Один из первых объектов
использования полимербетон-
ных элементов – подводящий
канал к Люберецким очист-
ным сооружениям (ЛОС). В
результате проведённой ком-
плексной технической диаг-
ностики установлена прогрес-
сирующая газовая коррозия от
газо-воздушной среды внут-
ренней рабочей поверхности
трубопровода с частичным
разрушением свода, отслоение
защитного слоя бетона, оголе-
ние и коррозия арматуры
(рис. 2, а).

Эксплуатация железобетон-
ных трубопроводов с вышепе-
речисленными дефектами наи-
более опасна в связи с высокой
вероятностью возникновения
аварии с разрушением канала и
причинением материального и
экологического ущерба для го-
родской инфраструктуры и
окружающей среды. Техноло-
гия реконструкции заключа-
лась в монтаже внутри суще-
ствующего трубопровода ново-
го трубопровода из полимербе-
тонных элементов, соединяю-
щихся между собой на специ-
альном клеевом составе, с
последующей забутовкой меж-
трубного пространства высоко-
текучим раствором (рис. 2, б). 

На сегодняшний день в
Москве общая протяженность
канализационных каналов, ко-
торые могут быть отремонтиро-
ваны с использованием мате-
риала "Полибетон", составляет
порядка 50 км. На основе поло-
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Рис. 2. Подводящий канал к ЛОС до реконструкции (а) и после реконструкции (б)
Fig. 2. Supply channel to LTF before reconstruction (a) and after reconstruction (b)

а) б)

Рис. 3. Сечение канала до и после реконструкции
Fig. 3. Channel section before and after reconstruction
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жительного применения поли-
мербетонных блоков АО "Мо-
сводоканал" разработана про-
грамма, предусматривающая ре-
конструкцию канализационных
камер, подверженных сильному
воздействию коррозии, с при-
менением данного материала.
Однако реализация программы
была приостановлена в виду
значительной цены материала
(строительный материал постав-
лялся из Германии).

В этой связи в Москве был
построен завод по производ-
ству полимербетонных элемен-
тов. Практически единствен-
ным производителем полимер-
бетонных элементов в Москве
является ООО "Перспективные
энергетические технологии".

Для сравнительной оценки
технико-экономических показа-
телей и сметной стоимости ра-
бот по реконструкции канализа-
ционных коллекторов в каче-
стве примере была выбрана ре-
конструкция подводящего кана-
ла к ЛОС на участке К-2—К-4
(год постройки канала – 1994).
На участке от камеры К-2 до 
К-4 канал имеет круглое сече-
ние Дн = 5600 мм, Ду = 4500 мм
(щитовой тоннель из ж/б бло-
ков).

Существующие камеры вы-
полнены из сборного железо-
бетона (стены из монолитного
железобетона, плиты перекры-
тия типа "ВП").

Проведенное обследование
выявило сильную коррозию же-
лезобетонных и металлических
конструкций камер и канала.
Стены камер подвержены кор-
розии, защитный слой бетона
разрушен, глубина коррозии со-
ставляет 2—4 см, существующее
защитное покрытие отслоилось
на всей поверхности камер. Ме-
таллические конструкции скор-
розировали на 100 % и обруши-
лись. Для оценки технико-эко-
номических показателей рекон-
струкции канализационных
коллекторов были рассмотрены
четыре варианта.

Вариант 1. Реконструкция
канализационного канала обли-

цовкой полимербетонными сег-
ментами. На участке от К-2 до
К-4 реконструкция канализа-
ционного канала (Ду = 4500 мм)
выполняется устройством же-
лезобетонной рубашки всей
внутренней поверхности кана-
ла с последующей облицовкой
полимербетонными сегмента-
ми с маркировкой "Полибе-
тон". Протяженность канала
составляет 1422,65 м. Сечение
канала до и после реконструк-
ции показано на рис. 3.

Вариант 2. Реконструкция
на участке от К-2 до К-4 ка-
нализационного канала мето-
дом "труба в трубе" – про-
тяжка двух стеклопластико-

Рис. 4. Реконструкция канализационного канала ме -
тодом "труба в трубе" с использованием двух стек-
лопластиковых труб (ТУ 2296-004-99675234-2007) 
Fig. 4. Reconstruction of the sewer channel by the "pipe in
pipe" method using two fiberglass pipes (TU 2296-004-
99675234-2007)

Рис. 5. Реконструкция канализационного канала
методом "труба в трубе" с использованием по-
лимерных труб Корсис–плюс
Fig. 5. Reconstruction of the sewer channel by the
"pipe in pipe" method using Korsis-plus polymer pipes

Рис. 6. Реконструкция канализационного коллектора
Fig. 6. Reconstruction of sewage conduit



вых труб для хозяйственно-
бытовой канализации (НТТ
"ХИМ"), ТУ 2296-004-
99675234-2007 (диа метр Днар =
= 2045 мм, Двнут = 2000 мм,
рис. 4). 

Труба "НТТ ХИМ" изготов-
ляется на основе специального
химически стойкого связующе-
го, превышающего по своей
стойкости к агрессивным сре-
дам такие материалы, как же-
лезобетон и сталь, а по эконо-
мичности – полиэтилен, чугун
и полипропилен. 

Стеклопластиковые трубы
изготовляют на основе полиэ-
фирных или эпоксидных смол,
армированных стекловолок-
ном. Такие трубы производят
значительно больших диамет-
ров (до 3700 мм), чем другие
трубы из полимерных материа-
лов. Поскольку стеклопласти-

ковые трубы имеют высокую
прочность, рабочее давление в
них может достигать 5 МПа.
Трубы обладают малой тепло-
проводностью, хорошими ди-
электрическими свойствами,
высокой химической и корро-
зионной стойкостью, неболь-
шой гигроскопичностью, до-
статочной огнестойкостью.
Стеклопластиковые трубы в 4
раза легче стальных и способ-
ны выдерживать температуру
до 150 °С.

Вариант 3. Реконструкция ка-
нализационного канала методом
"труба в трубе" – протяжка двух
полимерных труб Корсис-плюс для
хозяйственно-бытовой канализа-
ции (рис. 5 и 6). Диаметр трубы
Днар = 2045 мм, Двнут = 1800 мм
(две трубы), длина трубы 6 м (см.
рис. 5), материал – полиэтилен
высокой плотности (ПЭВП),
максимальная кратковременная
температура транспортируемой
среды 60 °С.

Нормативная документация:
ГОСТ 54475-2011 "Трубы поли-
мерные со структурированной
стенкой и фасонные части к
ним для систем наружной кана-
лизации" (ТУ 22.21.21-005-
73011750-2017. Длина 6 м).

Вариант 4. Протяжка в кана-
лизационный коллектор стекло -
пластиковой трубы НТТ, Двнут =
= 3850 мм (рис. 7).

В таблице приведены итого-
вые сравнительные технико-
экономические показатели ва-
риантов реконструкции под-
водящего канала к ЛОС на
участке К-2—К-4, канал же ле -
зо бе тон ный круглого сече ния

(Днар = 5600 мм, Двнут = 4500 мм,
длина 1422,65 м).

Наиболее оптимальный вари-
ант реконструкции подводящего
канала ЛОС- реконструкция ка-
нализационного канала обли-
цовкой полимербетонными бло-
ками (сегментами). Реконструк-
ция канализационного канала
методом "труба в трубе" – про-
тяжка двух полимерных труб
Корсис-плюс Двнут = 1800 мм –
дешевле на 30 000 руб., но не
обеспечивает гидравлические
параметры движения жидко-
сти.

Заключение
Одной из наиболее актуаль-

ных проблем обеспечения на-
дежности и экологической без-
опасности железобетонных ка-
нализационных коллекторов и
каналов является их защита от
газовой и биокоррозии. 

Защита железобетонных ка-
нализационных каналов и кол-
лекторов от газовой и биокор-
розии путем реконструкции
трубопроводов с использова-
нием материала "полимербе-
тон" является перспективной
технологией. Полимербетон
обладает высокой химической
стойкостью к средам, концент-
рация которых в канализации
достигает высоких величин. 

Руководствуясь высокими
прочностными свойствами по-
лимербетона, опытом его при-
менения за рубежом, его хими-
ческой стойкостью к различ-
ным средам и другими поло-
жительными свойствами, спе-
циалисты АО "Мосводоканал"
провели комплекс ремонтно-
восстановительных работ на
канализационных коллекторах,
что позволило накопить опре-
деленный отечественный опыт
применения полимербетонных
изделий. Проведенная в АО
"Мосводоканал" диагностика и
обследование реконструиро-
ванных с использованием по-
лимербетона канализационных
коллекторов показали их высо-
кие эксплуатационные свой-
ства и подтвердили эффектив-
ность их применения для за-
щиты коллекторов больших
диаметров от газовой и хими-
ческой коррозии. 
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Рис. 7. Сечение канала Д = 4500 мм при протяжке
в него стеклопластиковой трубы с Двнут = 3850 мм
Fig. 7. The cross section of the channel D = 4500 mm when
fiberglass pipe is pulled into it with Din = 3850 mm

Вариант Метод реконструкции Стоимость, тыс. руб.

1 Облицовка полимербетонными блоками (сегментами) 517 740,78

2

Труба в трубе – протяжка двух стеклопластиковых
труб для хозяйственно-бытовой канализации 

(Днар = 2 045 мм, Двнут = 2000 мм)
606 985,48

3

Труба в трубе – протяжка двух полимерных труб Кор-
сис-плюс для хозяйственно-бытовой канализации

(Двнут = 1800 мм)
486 322,78

4
Протяжка в канализационный коллектор стеклопла-

стиковой трубы (Двнут = 3850 мм) 1 305 662,10

Примечание. Канал железобетонный круглого сечения Днар = 5600 мм, Двнут = 4500 мм,
длина 1422,65 м.

Технико-экономические показатели вариантов реконструкции подво-
дящего канала к ЛОС на участке К2-К4
Technical and economic indicators of options for the reconstruction of the supply
channel to the LTF in the site K2-K4
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