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Аннотация. В статье рассматриваются особенности проектирования автомобильных дорог в 
условиях линзовых мерзлот. В ходе работы использовались экономико-математические расчеты, 
учитывался практический опыт возведения автомобильных дорог компаниями «Свайбур» и 
«Гидростройинжиниринг», длительное время занимающихся строительством и текущим ремон-
том дорог. При выполнении экономико-математических расчетов цены на строительные матери-
алы определялись исходя из укрупненных сметных нормативов для объектов капитального стро-
ительства непроизводственного назначения «Укрупненные нормативы цены строительства. НЦС 
81-02-08-2017. Сборник № 08. Автомобильные дороги». Экологические требования основыва-
лись на методических рекомендациях, разработанных Федеральным агентством «Росавтодор». 
Затраты на содержание и реконструкцию обрушенного участка дороги в несколько раз могут 
превышать стоимость сметного строительства этого участка в комплексе, а также затруднять ло-
гистику и транспортную доступность сельскохозяйственных угодий. В некоторых случаях может 
быть нарушено экологическое равновесие прилегающих земель, поскольку при размывании ав-
тодороги в почву попадают вредные вещества, которые в обычных условиях удерживаются 
верхним и нижним строением дорог. Рассматриваются экономические и экологические проблемы 
проектирования автомобильных дорог, связывающих важные логистические центры в условиях 
линзовой и вечной мерзлоты. Представлены расчет удорожания строительства при укреплении 
дорог винтовыми сваями при размывании отдельных участков автодорог во время весенних па-
водков или сильных осадков, а также сравнительная характеристика вариантов удорожания 
строительства автодорог в условиях линзовой (островной) и вечной мерзлоты. 
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строительство, вечная мерзлота, слабый грунт 
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Abstract. This paper addresses the characteristics of road design under permafrost conditions. 
Economic and mathematical calculations were used along with practical experience of “Svaybur” and 
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“Gidrostroiengineering” companies, involved in road construction and maintenance for a long period. 
The prices for construction materials for economic and mathematical calculations were determined 
using the Integrated Construction Price Standards for Capital Construction Projects for Non-Production 
Uses. ICP 81-02-08-2017. Collection No. 08: Roads. The environmental requirements were based on 
the recommended practices developed by the Federal Agency “Rosavtodor”. The cost of maintaining 
and reconstructing a damaged section of road can exceed by several times the estimated construction 
cost of the whole section, as well as hinder the logistics and transport accessibility of the agricultural 
land. In some cases, the environment of the surrounding land may be adversely affected, since harmful 
contaminants that under normal conditions are bound by the top and bottom structures of the road are 
released into the soil due to its erosion. The paper examines the economic and environmental problems 
of designing roads connecting important logistics centres under insular permafrost and permafrost 
conditions. Here, the calculation of construction costs for road reinforced using screw piles if necessary 
to prevent the erosion of some road sections during spring floods or heavy precipitation is presented, 
along with a comparative analysis of construction costs for roads under insular permafrost and 
permafrost conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Транспортная доступность удаленных 

объектов на различных территориях является 
сложным, неординарным и дорогостоящим 
социально-экономическим достижением. Даже 
в самых, с первого взгляда, несложных усло-
виях рельефа автомобильная дорога должна 
отвечать множеству требований и характери-
стик: быть надежной и долговечной в эксплуа-
тации, устойчивой к метеоусловиям, также 
доступной для обслуживания в любой сезон. 
Автомобильная дорога должна состоять из 
функционально связанных между собой кон-
структивных элементов и сооружений, специ-
ально спроектированных на длительный пе-
риод времени для обеспечения безопасного 
движения транспортных средств с разрешен-
ными скоростями, нагрузками и размерами. 
При этом дорога должна быть оснащена при-
легающими участками для строительства ин-
фраструктуры. 

Разные исследователи в своих работах 
использовали различные подходы для реше-
ния задач строительства автодорог в трудных 
условиях [1]. Эти исследования, в основном, 
касаются использования современных моро-
зостойких материалов для строительства 
[2, 3], высокопрочных морозостойких бетонов 
с определенными «присадками» [4], полимер-
но-битумных вяжущих и горячей регенерации 
дорожных одежд [5, 6]. Некоторые вопросы 
деформации дорожных покрытий и загрязне-
ния грунтов и водных пространств [7]  

рассмотрены в работах авторов, непосред-
ственно занимающихся вопросами экологии 
[8, 9]. Кроме того, важно не забывать, что при 
внедрении новых технологий в строительстве 
автодорог предприятия становятся на прин-
ципиально новый для себя путь развития  
[10, 11], соответственно, необходимо учиты-
вать и особенности внедрения и реализации 
инновационных продуктов [12, 13]. 

На большей части территории РФ суще-
ствуют зоны вечной мерзлоты и так называе-
мые островные или линзовые мерзлоты 
(рис. 1). Островные или линзовые мерзлоты 
наблюдаются на территориях Иркутской обла-
сти, в республиках Бурятия и Тыва, в  
Хабаровском, Камчатском, Красноярском кра-
ях и др.  

Островная мерзлота отличается тем, что 
грунт имеет преимущественно плюсовую тем-
пературу, тем не менее в нем имеются от-
дельные области, так называемые «линзы», 
состоящие из мерзлых фракций. Размеры та-
ких островов-линз в плане могут составлять 
сотни метров, а их толщина – от нескольких 
до сотен метров [14] (рис. 2). 

МЕТОДЫ 
В процессе исследования были использо-

ваны методы экономического анализа и син-
теза, а также математического моделирова-
ния. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
При строительстве автодорог в зонах лин-

зовой (островной) мерзлоты возникает ряд 
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трудностей, которые, не будучи учтенными, 
могут привести с высокой вероятностью к 
нарушениям целостности и пространственной 
геометрии отдельных участков пути, и, следо-
вательно, к авариям на дорогах.  

Поэтому, строительная компания должна 

выбрать, какой тип строительства будет ис-
пользоваться на том или ином участке дороги. 
С точки зрения затрат, для более экономного 
варианта подходит традиционный вид строи-
тельства, так как покрытие на свайном осно-
вании отличается более высокими затратами. 

 

 
Рис. 1. Вечная мерзлота в России (65% от общей площади территории страны) 

Fig. 1. Permafrost in Russia (65% of the total area of the country) 
 

 
 

Рис. 2. Участок линзовой мерзлоты (фото взято из свободного доступа сети Интернет) 
Fig. 2. Area of lens permafrost (photo taken from free Internet access) 
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Однако следует учесть, что отдельные 
участки дорог, пролегающие по территории 
линзовой мерзлоты, как правило, подвержены 
деформациям ввиду периодического оттаива-
ния самой линзы. Зачастую деформация до-
роги достигает такой степени, что не пред-
ставляется возможным проезд на автомо-
бильном транспорте.  

Именно поэтому для обустройства отдель-
ных участков дорог, соединяющих логистиче-
ские центры снабжения города с удаленными 
территориями, предлагается использовать 
строительство дорог с использованием раз-
личных технико-экономических решений,  

среди которых могут быть: укрепление авто-
дороги свайным фундаментом, использование 
специализированных утепляющих дорожных 
одежд либо строительство дороги «в обход» 
вечномёрзлой линзы. Все же нецелесообраз-
но использовать эти решения по всей длине 
автодороги, поскольку это приведет к значи-
тельному удорожанию строительства. Так, 
например, сваи необходимо устанавливаются 
только на участках с рыхлым (слабым), пери-
одически оттаивающим грунтом как меру для 
укрепления части дороги. В табл. 1 предо-
ставлены приблизительные цены на винтовые 
сваи. 

 

Таблица 1. Цена на винтовые сваи СВСН (за 1 ед.) 
Table 2. Price for screw piles SVSN (for 1 unit) 

Наименование Длина, м 
Цена сваи, 

руб. 

Цена 
ручного 

монтажа, руб. 

Свая+ 
оголовок+ 

монтаж, руб. 

Стоимость 
с учетом 

индексации 
(15%), руб. 

СВСН-57/200/1500 1,5 1 090 730 2 050 2357,5 

СВСН-57/200/2000 2,0 м 1 280 руб. 770 руб. 2 280 2622 руб. 

СВСН-57/200/2500 2,5 м 1 480 руб. 910 руб. 2 620 руб. 3013 руб. 

СВСН-57/200/3000 3,0 м 1 660 руб. 900 руб. 2 790 руб. 3208,5 руб. 

СВСН-57/200/3500 3,5 м 1 850 руб. 890 руб. 2 970 руб. 3415,5 руб. 

СВСН-57/200/4000 4,0 м 2 050 руб. 930 руб. 3 210 руб. 3691,5 руб. 

СВСН-57/200/4500 4,5 м 2 310 руб. 970 руб. 3 510 руб. 4036,5 руб. 

СВСН-57/200/5000 5,0 м 2 450 руб. 1 060 руб. 3 740 руб. 4301 руб. 

СВСН-57/200/5500 5,5 м 2 710 руб. 1 260 руб. 4 200 руб. 4830 руб. 

СВСН-57/200/6000 6,0 м 2 950 руб. 1 350 руб. 4 530 руб. 5209,5 руб. 
 

На сайте Гидрострой Инженеринг1 предо-
ставлено описание процесса установки свай. 
В некоторых случаях сваи могут устанавли-
ваться в 3–6 рядов в зависимости от состоя-
ния почвы.  

В методических рекомендациях2 по охране 
окружающей среды при строительстве, ре-
монте и содержании автомобильных дорог 
предусмотрен ряд определенных требований 
к экологизации строительства дорог: 

– рекультивация нарушенных земель; 
– защита полосы отвода автомобильных 

дорог от зарастания деревьями, кустарниками 
и сорными растениями; 

– ликвидация последствий загрязнения и 
захламления земель; 

– охрана атмосферного воздуха, водных 
ресурсов и др. 

Традиционное асфальтирование при ис-
пользовании от 1 до 6 слоев в зависимости от 
типа может иметь следующие виды: 

1. Простое асфальтирование (слой мелко-
зернистого асфальта – 5 см). 

2. Асфальтирование в 2 слоя (слой круп-
нозернистого асфальта – 7 см, слой мелко-
зернистого асфальта – 5 см). 

3. Бюджетная конструкция (слой песка – 
20 см, слой щебня – 15 см, слой мелкозерни-
стого асфальта – 5 см). 

4. Легковой стандарт (слой песка – 30 см, 
слой щебня – 20 см, слой мелкозернистого 
асфальта – 7 см). 

5. Грузовой стандарт (слой песка – 40 см, 
слой щебня – 25 см, слой тощего бетона – 
10 см, слой крупнозернистого асфальта – 
7 см, слой мелкозернистого асфальта – 5 см). 

6. Европейский стандарт (слой щебня – 
5 см, слой армированного бетона – 15 см, 
слой крупнозернистого асфальта – 7 см, слой 
мелкозернистого асфальта – 6 см, слой щебе-
ночно-мастичного асфальта – 5 см). 

Для строительства дорог вне населенных 

___________________________ 

1Свайная система насыпи [Электронный ресурс] // Гидрострой Инжиниринг. URL: 
https://gse39.ru/technologies/svaynaya-sistema-nasypi/ (02.08.2022). 
2Методические рекомендации по охране окружающей среды при строительстве, ремонте и содержании автомо-
бильных дорог  // Kodeks.ru [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200101040 (02.08.2022). 
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пунктов, на территориях, прилегающих к зем-
лям сельскохозяйственного назначения, ис-
пользуются, как правило, грузовой и европей-
ский стандарты.  

Иркутская область относится к дорожно-
климатической зоне I категории. В табл. 2 и 3 
представлены цены на строительство участка 
дороги длинной 1 км с учетом условий данной 
категории.  

Согласно укрупненным сметным нормати-
вам3 для объектов капитального строитель-
ства непроизводственного назначения в табл. 
2 и 3 представлены цены на строительство  
1 км автомагистрали. Предположим, что необ-

ходимо построить 4-полосную автомагистраль 
длиной 1 км с учетом наличия винтовых свай 
(длиной 6 м) на протяжении всего участка.  

Минимальное количество рядов винтовых 
свай по ширине дороге – 3 ед., устанавлива-
ющиеся каждые 2 м на протяжении 1 км. Из 
этого следует, что стоимость строительства 
1 км = 1000 м/2 м * 3 ряда * 4 530 руб/ед + 
124 303 810 = 131 098 810 руб. С учетом те-
кущего удорожания стоимости и установки 
свай (на 15%) стоимость строительства 1 км = 
1000 м/2 м * 3 ряда * 5 209,5 руб/ед + 
124 303 810 = 132 118 060 руб.  

Результаты расчетов приведены в табл. 4.  
 

Таблица 2. Автомагистраль, категория IA, дорожная одежда капитального типа 
с асфальтобетонным покрытием (измеритель: 1 км) 
Table 2. Motorway, category IA, permanent pavement with asphalt concrete pavement (meter: 1 km) 

Код Количество полос Стоимость 

08-01-001-01 4 полосная 124303,81 

08-01-001-02 6 полосная 152920,65 

08-01-001-03 8 полосная 181584,47 
 

Таблица 3. Автомагистраль, категория IA, дорожная одежда капитального типа 
с цементобетонным покрытием 
Table 3. Highway, category IA, capital type pavement 
with cement concrete pavement 

Код Количество полос Стоимость 

08-01-001-01 4 полосная 113051,86 

08-01-001-02 6 полосная 136923,05 

08-01-001-03 8 полосная 160792,24 
 

Таблица 4. Результаты расчета стоимости вариантов строительства автодорог 
(традиционный и на сваях) 
Table 4. The results of the calculation of the cost of road construction options 
(traditional and on piles) 

Вариант 
Стоимость строительства 
1 км участка дороги, руб. 

1. Автомобильная дорога (4 полосы) IА категория (Иркутская область) 124 303 810 

2. Автомобильная дорога (4 полосы) IА категория (Иркутская область) 
на винтовых сваях 

132 118 060 

 

Термоизолирующие прослойки из пено-
плекса в конструкции дорожной одежды ис-
пользуются: 

– как альтернатива устройству традицион-
ных морозозащитных слоев для снижения 
деформаций пучения при промерзании кон-
струкции, в которой в пределах глубины про-
мерзания имеются пучинистые грунты; 

– как альтернатива устройству повышен-

ных насыпей или устройству термоизоляции 
из торфа в зоне вечной мерзлоты, обеспечи-
вающих реализацию I-го принципа проектиро-
вания – сохранения вечномерзлого грунта в 
основании (или теле) насыпи с исключением 
просадок полотна при оттаивании его основа-
ния (или ее мерзлой части)4. 

Первое направление использования  
термоизолирующей прослойки может быть 

___________________________ 

3Асфальтирование дорог от 200 м2 // Асфальт-трейд [Электронный ресурс]. URL: https://asfalt.trade 
/nashi-uslugi/asfaltirovanie/asfaltirovanie-dorog/ (02.08.2022); 
НЦС 81-02-08-2017 Укрупненные нормативы цены строительства. Сборник № 08. Автомобильные дороги.  
Техническая часть // Kodeks.ru [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/456079978 (02.08.2022) 
4Методические рекомендации по проектированию и устройству теплоизоляционных слоев дорожной одежды из 
пенополистирольных плит «Пеноплэкс» // Kodeks.ru [Электронный ресурс]. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200040072 (02.08.2022). 
 

https://asfalt.trade/nashi-uslugi/asfaltirovanie/asfaltirovanie-dorog/
https://asfalt.trade/nashi-uslugi/asfaltirovanie/asfaltirovanie-dorog/
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реализовано на дорогах общей сети и ведом-
ственных дорогах в любой дорожно-
климатической зоне при наличии сезонного 
промерзания-оттаивания грунтов c повышен-
ной пучинистостью.  

Второе направление может быть реализо-
вано на дорогах общей сети и ведомственных 
дорогах только в зоне вечной мерзлоты или в 
случае специальных проектных решений, рас-
считанных на особые условия строительства и 
эксплуатации дороги (временные дороги, 
спецдороги и т.п.). 

Эффект от применения теплоизолирующе-
го слоя, используемого для снижения мороз-
ного пучения, может быть получен за счет 

– уменьшения объема качественных мате-
риалов, используемых в дорожной одежде 
для обеспечения ее морозоустойчивости; 

– использования в верхней части земляно-
го полотна местных пучинистых грунтов (без 
их замены); 

– повышения долговечности конструкции 
вследствие исключения периодически возни-
кающих деформаций морозного пучения; 

– возможности понижения рабочих отметок 
насыпей на участках, где при традиционных 
конструкциях действуют ограничения 
СП 34.13330.20125 по минимальному возвы-
шению насыпи над уровнем подземных или 
поверхностных вод, а также над уровнем зем-
ли; 

– понижения расчетной влажности грунта 
земляного полотна и соответствующего по-
вышения расчетных значений прочностных 
характеристик грунта за счет снижения влаго-
накопления при процессе морозного пучения; 

– снижения требуемой толщины дрениру-
ющего слоя за счет исключения поступления 
воды снизу при оттаивании земляного полот-
на4. 

Эффект от применения теплоизолирующе-
го слоя для предотвращения оттаивания грун-

та, используемого в конструкции в мерзлом 
состоянии в зоне вечной мерзлоты, может 
быть получен за счет следующих факторов: 

– уменьшение объемов привозных грунтов 
при сооружении земляного полотна по I-му 
принципу (сохранение мерзлого грунта); 

– обеспечение возможности использова-
ния в земляном полотне грунтов с любой сте-
пенью увлажнения в виде мерзло-комковатого 
материала; 

– обеспечение возможности уменьшения 
рабочих отметок насыпей, сооружаемых по  
I-му принципу в зоне вечной мерзлоты с соот-
ветствующим уменьшением объемов земля-
ных работ; 

– исключение необходимости замены 
грунта в основании дорожной одежды в выем-
ке; 

– повышение надежности и долговечности 
дорожной конструкции, запроектированной по 
I-му принципу; 

– сокращение затрат на уплотнение грун-
тов при сооружении насыпей; 

– снижение экологического ущерба при 
строительстве дорог в северных районах4. 

Средняя рыночная стоимость дополни-
тельной укладки слоя из пеноплекса на 100 м2 
автодороги – 193 951,64 руб. (включает в себя 
стоимость материалов и работ по укладке).  

Так, например, для двухполосных неско-
ростных дорог второй и третьей категории 
установлена ширина 3,5 м (большинство до-
рог в Иркутской области, немагистрального 
типа).  

Таким образом, удорожание строительства 
1 км дороги с дополнительной прослойкой из 
пеноплекса составит 6 788 307 руб. Ниже при-
ведена данные стоимости строительства 1 км 
автодорог в зависимости от категории с уче-
том дополнительной укладки слоя из пено-
плекса и без него (табл. 5) и от варианта 
(табл. 6). 

 

Таблица 5. Стоимость строительства 1 км полосы в зависимости от категории дороги 
Table 5. The cost of building 1 km. lanes depending on the category of road 

Категория 
дороги 

Средняя стоимость строительства 
1 км 1 полосы движения 

в зависимости от категории 
автомобильной дороги, млн руб. 

Средняя стоимость строительства 1 км 1 полосы 
движения в зависимости от категории 

автомобильной дороги с учетом дополнительной 
укладки слоя из пеноплекса, млн руб. 

I 39,1 45,89 

II 38,6 45,39 

III 17,2 23,99 

IV 15,4 22,19 

V 12,4 19,19 

 

___________________________ 

5СП 34.13330.2012 Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85 // Kodeks.ru  
[Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200095524 (02.08.2022). 
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Строительство дороги в обход вечномерз-
лых линзовых грунтовых образований (рис. 3). 

При устройстве автомобильной дороги «в 
обход» вечномерзлых линзовых грунтовых 
образований дополнительное утепление до-
рожных одежд не требуется, однако в этом 
случае происходит «удорожание» – увеличе-
ние сметной стоимости строительства в зави-
симости от радиуса линзы. Расчет строится на 
основании принятия следующей модели: 

1. Вечномерзлая линза имеет округлую 
форму, приближенную к геометрическому кру-
гу в проекции «вид сверху»; 

2. Дорога строится по касательной к веч-
номёрзлой линзе и «обходит ее по краю»; 

3. Увеличение протяженности дороги мо-
жет быть рассчитано простым геометрическим 
способом исходя из радиуса вечномёрзлой 
линзы, например, по формуле Гюйгенса:  

L≈2АВ+
𝟏

𝟑
(2АВ-АС). 

 

 
 

Рис. 3. Схема строительства дороги в обход вечномерзлых линзовых грунтовых образований 
Fig. 3. Scheme of road construction bypassing permafrost lens soil formations 

 

Таблица 5. Анализ «удорожания» строительства в зависимости от варианта 
Table 5. Analysis of the "rise in the cost" of construction, depending on the option 

 
Базовый 
вариант 

строительства 

Строительство 
дорог 

на сваях 

Обход вечномерзлых 
линзовых грунтовых 

образований 
(из расчета диаметра 

линзы – 1 км) 

С дополнительным 
устройством 

защитного слоя 
из пеноплекса 

Абсолютная 
стоимость 

строительства 
1 км дороги, 
1 полосы, 
млн руб. 

39,1 46,914 61,387 45,89 

Удорожание 
в абсолютном 

значении, 
млн руб. 

– 7,814 22,287 6,79 

Удорожание – +* +++ + 

*«+» – > 10%; «++» – > 20%; «+++» – > 30%. 
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Если же строящаяся автодорога упирается 
в линзу строго по ее диаметру, то обходная 
длина составит 

 

𝐿 = 𝜋𝑅. 
 

Так, при обходе стандартной округлой 
вечномерзлой линзы, диаметром 1 км, увели-
чение длины дороги составит 

 

𝐿 ≈ 3.14 ∗ 0.5 ≈ 1.57 км. 
 

Из этого следует, что удлинение дороги 
составит примерно 57%. 

По абсолютной стоимости для категории I 
это удорожание составит 22,287 млн руб. 

ВЫВОДЫ 
Из проведенных расчетов видно, что ис-

пользование винтовых свай приведет к значи-
тельному удорожанию строительства автомо-
бильных дорог. Однако использование такой 

технологии никоим образом не повлияет на 
экологичность строительства дорог, кроме то-
го, повысится безопасность эксплуатации.  
Таким образом, предпочтение следует уде-
лить традиционному асфальтированию, а 
винтовые сваи использовать только на опре-
деленных участках дороги со слабым грунтом, 
который подвержен деформациям в период 
частичного оттаивания линзы. 

Исходя и этого можно сделать вывод, что 
в настоящее время наиболее недорогим спо-
собом устройства автодороги в условиях веч-
ной и линзовой мерзлоты является дополни-
тельное устройство защитного слоя из тепло-
изолирующего материала. Вопрос надежности 
вариантов строительства в данной статье не 
рассматривается, авторы надеются продол-
жить его изучение в следующих работах. 
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