
Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

480

2024/2

УДК 625.7/.8

Оценка ущерба, наносимого загрязняющими веществами  

от выхлопных газов транспортных средств  

при реконструкции автомобильной дороги

А. Ф. Колос, В. А. Черняева, О. В. Максимов

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Колос А. Ф., Черняева В. А., Максимов О. В. Оценка ущерба, наносимого загряз-
няющими веществами от выхлопных газов транспортных средств при реконструкции автомобиль-
ной дороги // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, 
вып. 2. С. 480–488. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-02-480-488

Аннотация 
Цель: оценка наносимого ущерба загрязняющими веществами от выхлопных газов транспортных 
средств при строительстве автомобильных дорог. Земляное полотно — один из важнейших элемен-
тов конструкции автомобильной дороги, представленный в виде массива грунта и воспринимающий 
статические и динамические нагрузки от транспортных средств. Рост интенсивности автомобиль-
ных перевозок негативно влияет на окружающую среду. Недостатки организации дорожного дви-
жения, в том числе при проведении ремонтных работ, приводят к экологическим ущербам. Объем 
выбросов вредных веществ определяется пробегом автомобилей, зависит от различных факторов 
и связан с общим расходом топлива. Актуальной является задача дополнения Методических реко-
мендаций по выбору рациональных конструкций земляного полотна и их технико-экономическому 
обоснованию показателем, учитывающим загрязнение окружающей среды, в том числе выбросами 
парниковых газов за время простоя автомобилей в заторах при реконструкции или капитальном (те-
кущем) ремонте автомобильных дорог, как это требуется в соответствии с [1]. Методы: предложе-
на методика расчета ущерба, наносимого загрязняющими веществами от выхлопных газов транс-
портных средств при строительстве (реконструкции, ремонте) автомобильной дороги. Результаты: 
произведена оценка ущерба, наносимого загрязняющими веществами от выхлопных газов транс-
портных средств при реконструкции автомобильной дороги при рассмотрении нескольких вариан-
тов конструктивных решений земляного полотна, возводимого на слабых грунтах. Практическая 
значимость: расчеты могут быть включены в основу практических рекомендаций по технико- 
экономическому обоснованию конструктивных решений земляного полотна автомобильных дорог  
на слабых основаниях.

Ключевые слова: автомобильная дорога, земляное полотно, технико-экономическое обоснование, 
загрязняющее вещество, реконструкция, капитальные затраты, эксплуатационные затраты.

Введение
Индивидуальное проектирование земляного 

полотна в соответствии с действующими нор-
мативно-техническими документами является 
случаем, когда необходимо обоснование приня-
тых конструктивных, технологических и орга-
низационных решений. Частичная или полная 
замена грунта слабого естественного основа-

ния, осушение болот, устройство вертикальных 
свай-дрен, устройство легких и облегченных 
насыпей, использование различных геосинте-
тических материалов и многие другие методы 
требуют расчетного обоснования по предель-
ным состояниям, а также соответствующего 
технико-экономического сравнения [1].
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В данный момент обоснование при-
нятых конструктивных, технологических  
и организационных решений при проекти-
ровании конструкций земляного полотна ав-
томобильных дорог проводят на основании 
разработанной и утвержденной методики, 
изложенной в [3]. Методология данного до-
кумента может быть применена к другим 
случаям, в которых необходимо проведе-
ние технико-экономического обоснования. 
Все сравниваемые конструктивные решения 
должны соответствовать требованиям [2]  
в части обеспечения безопасного и беспере-
бойного движения транспортных средств. 
За критерий экономического сравнения 
принимают минимальное значение затрат 
на сооружение и эксплуатацию земляного 
полотна. Дополнительно учитываются со-
циально-экономические потери и эффекты 
пользователей инфраструктуры и других за-
интересованных сторон.

Учет загрязнения окружающей среды 
при обосновании проектных решений

Необходимо отметить, что в соответствии 
с требованиями [2] при разработке проект-
ных решений необходимо предусматривать 
сокращение загрязнения окружающей сре-
ды, в частности, за счет сокращения выбро-
сов парниковых газов и снижения вынуж-
денного простоя автомобилей в заторах.

В действующем отраслевом методическом 
документе [3] не предусмотрена методика 
расчета ущерба, наносимого пользователям 
автомобильной дороги или другим заинте-
ресованным сторонам от воздействия выбро-
сов парниковых газов за период строитель-
ства, реконструкции автомобильной дороги  
или проведения других ремонтных работ.

Разработка методики расчета экономи-
ческой оценки выбросов парниковых газов 

при проектировании автомобильных дорог 
является актуальным направлением разви-
тия отраслевых методических документов  
в области технико-экономического обосно-
вания подходов к проектированию земляно-
го полотна [4].

Предлагается следующая методика  
расчета:

1. Определение дополнительного време-
ни движения транспортного потока с учетом 
количества дней проведения работ и коли-
чества захваток для конструкции земляного 
полотна (1):

tдоп = tпер. – tсв ,                                       
(1)

где tдоп — дополнительное время движения 
транспортного потока, с;
tпер. — время движения транспортного 
потока при перекрытии полосы;
tсв — время движения транспортного 
потока при свободном движении.
2. Расчет выбросов загрязняющих ве-

ществ от движущегося автотранспорта.
В соответствии с [4] выброс i-го загрязня-

ющего вещества , г/с, движущимся потоком 
автотранспортных средств на автомобильной 
дороге (или ее участке) фиксированной про-
тяженности L км вычисляют по формуле (2):

,       (2)

где L — протяженность автомобильной до-
роги (или ее участка), км;
Mk,i — удельный пробеговый выброс 
i-го загрязняющего вещества автомоби-
лями k-й группы, г/км;
k — число групп автомобилей;
Gk — фактическая наибольшая интен-
сивность движения;
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rVk,i — поправочный коэффициент, учиты-
вающий среднюю скорость движения пото-
ка автотранспортных средств на выбранной 
автомобильной дороге (или ее участке).
3. Расчет ущерба, наносимого загрязня-

ющими веществами от выхлопных газов 
транспортных средств при строительстве (ре-
конструкции, ремонте) автомобильной дороги  
в денежном эквиваленте по формуле (3):

Уз.в. = tдоп . MLi . Су.е. ,                          
(3)

где tдоп — дополнительное время движения 
транспортного потока, с;

MLi — выброс i-го загрязняющего веще-
ства, г/с;
Су.е. — условная единица, выражающая 
размер ущерба, наносимого окружа-
ющей среде различными компонентами 
автомобильных выбросов, руб.

Расчет экономической оценки выбросов 
парниковых газов

Для примера рассмотрим насыпи на сла-
бых основаниях:

I вариант — свайное основание, безоса-
дочное;

II вариант — облегченная насыпь из пе-
нополистирольных блоков.

Протяженность автомобильной дороги — 
1 км.

Количество полос движения — 4.

Срок строительства земляного полотна
I вариант — 6 месяцев;
II вариант — 4 месяца.
Проводимые мероприятия — реконструк-

ция с перекрытием одной полосы движения 
на протяжении 200 м на первой захватке,  
по окончании работ — переход на вторую 
захватку и далее. 

После окончания производства работ  
на одной полосе осуществляется переход 
на вторую полосу и проводятся такие же 
мероприятия. 

Реконструкция осуществляется за счет 
уширения проезжей части автомобильной 
дороги с 4 до 6 полос движения.

Средняя скорость движения на свобод-
ном участке — 80 км/ч.

Средняя скорость движения на участке 
производства работ — 40 км/ч.

Тогда в соответствии с [2, 4] дополни-
тельное время движения транспортного по-
тока при производстве работ на всем протя-
жении с учетом сроков производства работ 
составит:

— для конструкции земляного полота  
в виде облегченной насыпи — 17,08 часа;

— для конструкции земляного полота  
в виде свайного основания — 25,62 часа.

Выброс i-го загрязняющего вещества  
MLi, г/с, движущимся потоком автотран-
спортных средств на автомобильной дороге 
(или ее участке) составит (табл. 1):

ТАБЛИЦА 1. Количество выделяемых вредных веществ

При скорости 40 км/ч, г/с При скорости 80 км/ч, г/с
СО NО (в пересчете на NО2) SО2 СО NО (в пересчете на NО2) SО2

1,14 0,42 0,008 0,76 0,28 0,006

В Финляндии и Швеции разработана ус-
ловная единица, которая выражает размер 
причиненного окружающей среде вреда 

вследствие выброса автомобилями загряз-
няющих веществ. Ниже произведен расчет 
стоимости нанесенного вреда (при переводе 
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финских марок в российские рубли) окру-
жающей среде вследствие выброса в воз-
дух 1 кг загрязняющих веществ. За 122 дня 

производства работ при устройстве облег-
ченной насыпи выбросы загрязняющих ве-
ществ и ущерб от них составят (табл. 2):

ТАБЛИЦА 2. Экономическая оценка конструктивных решений

Свайное основание, безосадочное, млн руб. Облегченная насыпь из пенополистирольных 
блоков, млн руб.

По ОДМ  
218.2.067-2016

Ущерб 
загрязняющими 

веществами
Итого По ОДМ 

218.2.067-2016

Ущерб 
загрязняющими 

веществами
Итого

269,5 133,0 402,5 1170,6 88,7 1259,3

Доля ущерба загрязняющими вещества-
ми в общих затратах составила (рис. 1):

— свайное основание, безосадочное — 
33 %;

— облегченная насыпь из пенополисти-
рольных блоков — 7 %.

Рис. 1. Доля ущерба загрязняющими 
веществами в общих затратах

Факторы, влияющие на размер 
ущерба, наносимого окружающей среде 
автомобильным транспортом  
при проведении  
строительно-монтажных работ

При сопоставимых капитальных затратах 
на строительство земляного полотна оцен-
ка ущерба загрязняющими веществами мо-
жет иметь решающее значение при выборе 
конструктивного решения. Следовательно, 
необходимо рассмотреть факторы, которые 
позволят управлять (планировать, прово-
дить мониторинг, анализировать, оптими-
зировать) объемом выделяемых вредных 
веществ в процессе выполнения строитель-
но-монтажных работ. 

Количество выделяемых вредных веществ 
зависит от пробега транспортных средств, 
который, в свою очередь, зависит от веса 
отдельного автомобиля, скорости, режима  
и условий движения, характеристик двигате-
ля, состояния, в котором он находится, напря-
мую зависящего от расхода топлива.

В частности, загрязнение воздуха от ав-
тотранспорта возникает по следующим при-
чинам:

— неудовлетворительное состояние тех-
нического обслуживания транспортного 
средства;
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— низкое качество используемого 
топ лива;

— наличие в бензине свинцовых добавок;
— недостаточное развитие системы 

управления транспортными потоками;
— год выпуска транспортного средства;
— экологический класс транспортного 

средства;
— экологический класс мотора.
Увеличение срока производства стро-

и тельно-монтажных работ усугубляет 
негативное воздействие на окружаю-
щую среду от перечисленных выше фак-
торов. На рис. 2–6 приведены графики, 
которые иллюстрируют влияние срока 
производства работ, дополнительного 
времени в пути при различных конструк-
тивных решениях земляного полотна, 
скорости движения транспортного потока  

на размер ущерба, наносимого окружаю-
щей среде автомобильным транспортом  
при проведении строительно-монтажных 
работ.

Проведенные расчеты показывают, что 
выбор в пользу облегченной насыпи поз-
воляет снизить время в пути, связанное 
со снижением скорости и другими огра-
ничениями в период производства работ 
в рамках реконструкции или ремонтов 
более чем на 30 %. С увеличением срока 
строительства скорость движения пото-
ка становится более весомым фактором. 
При одной и той же скорости, например 
40 км/ч, затраченное время пользователей 
в пути по ремонтируемому участку со-
ставит для случая с облегченной насыпью  
≈ 1500 мин., для случая со свайным осно-
ванием — более 2200 мин.

Рис. 2. График зависимости дополнительного времени движения транспортного потока  
от сроков производства работ
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Рис. 3. График зависимости затраченного времени в пути от скорости движения потока  
при различных конструктивных решениях: а – облегченная насыпь; б – свайное основание

Рис. 4. График зависимости выброса вредных веществ в виде СО от количества дней производства 
работ при различных конструктивных решениях: а – облегченная насыпь; б – свайное основание

Рис. 5. График зависимости выброса вредных веществ в виде NО от количества  
дней производства работ при различных конструктивных решениях:  

а – облегченная насыпь; б – свайное основание

а б

а б

а б
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Рис. 6. График зависимости выброса вредных веществ в виде SO2  
от количества дней производства работ при различных конструктивных решениях:  

а – облегченная насыпь; б – свайное основание

Заключение
Приведенные в статье исследования и рас-

четы позволяют сделать следующие выводы.
Внедрение методики расчета экономиче-

ской оценки выбросов парниковых газов при 
проектировании автомобильных дорог явля-
ется одним из актуальных направлений раз-
вития отраслевых методических документов 
в области технико-экономического обоснова-
ния подходов к проектированию земляного 
полотна с целью обеспечения требований [2].

Основными факторами, влияющими  
на размер ущерба, наносимого окружаю-
щей среде автомобильным транспортом 
при строительстве или реконструкции его  
инфраструктуры, являются:

— затрата дополнительного времени 
движения транспортного потока при соору-
жении земляного полотна;

— срок производства работ;
— скорость движения транспортного  

потока;
— тип транспортного средства.
При производстве работ снижается ско-

рость автомобильного потока, следователь-
но, выделяется большее количество вред-
ных веществ.

Сравнение двух вариантов конструктивных 
решений земляного полотна в части оценки 
ущерба, наносимого окружающей среде, по-
казало, что наименьший ущерб оказывает 
конструкция с меньшим сроком строи тельства 
(для рассмотренного случая — облегченная 
насыпь из пенополистирольных блоков).

Доля ущерба загрязняющими вещества-
ми в общих затратах составила:

— для свайного основания, безосадочно-
го — 33 %;

— для облегченной насыпи из пенополи-
стирольных блоков — 7 %.

При сопоставимых капитальных затратах 
на строительство земляного полотна оценка 
ущерба загрязняющими веществами может 
иметь решающее значение при выборе кон-
структивного решения.
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Abstract
Purpose: assessment of damage caused by pollutants from vehicle exhaust gases during highway con-
struction. The roadbed is one of the most important elements of a highway structure, presented in the 
form of a mass of soil and receiving static and dynamic loads from vehicles. The increasing intensity of 
road transport has a negative impact on the environment. The main causes of environmental damage are 
overloads at intersections, and their effects are delayed in time. For example, when a city highway is laid 
through an uninhabited area, the damage incurred is less than when the highway passes through densely 
populated residential areas and is adjacent to urban areas. Poor traffic management leads to environmen-
tal damage. The volume of emissions of harmful substances is determined by the mileage of vehicles, 
depends on various factors and is related to the total fuel consumption. An urgent task is to supplement 
the Methodo logical Recommendations for the selection of rational roadbed structures and their feasibility 
study with an indicator that takes into account environmental pollution, including greenhouse gas emis-
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sions, during vehicle downtime in traffic jams during reconstruction or major (current) repairs of highways, 
such as this is required in accordance with [1]. Methods: Taking as a basis the existing methodological 
recommendations for the selection of rational subgrade structures on weak foundations and their feasibil-
ity study [2], calculations were made on the basis of which it is possible to draw a conclusion about the 
amount of exhaust gases emitted by reducing the flow rate during activities for the reconstruction of the 
highway. The main concept underlying the methodological document is the optimization of design solu-
tions based on their comprehensive technical and economic assessment, carried out in terms of capital and 
operating costs, significant socio-economic effects and the duration of the construction period. Results: 
a feasibility study and a technical and economic comparison of design solutions for the reconstruction of 
the highway were carried out in terms of widening the roadbed built on soft soils. Practical significance: 
Calculations are included in the basis of practical recommendations for the use of design solutions for the 
construction of roadbeds on soft soils, which gives a clear idea of the technical and economic feasibility of 
their use in various operating conditions.

Keywords: highway, roadbed, feasibility study, pollutant, reconstruction, capital costs, operating costs.
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