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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПО ВОЗВЕДЕНИЮ 
ДОРОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ EPS-БЛОКОВ

Цель. Разработка технологических решений по возведению дорожных 
конструкций из EPS-блоков для устройства  насыпей на грунтах с низкой несущей 
способностью.

Методы. Обоснование рассматриваемых решений выполнено на основе 
применения методов сетевой оптимизации и экспериментальных исследований.

Результаты. Предложена оригинальная конструкция технологического 
оборудования, позволяющая повысить эффективность дорожно-строительных работ.

Заключение. Мобильный комплекс по производству блоков пенополистирола 
может быть использован для строительства автомобильных дорог в отдаленных 
районах с неблагоприят ными грунтово-гидрологическими условиями, а также для 
восстановления автомобильных дорог при ликвидации последствий чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного  характера.
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Section 2. SCIENTIFIC AND PRACTICAL RESEARCH
Subject – Design and construction of roads, subways, airfields, bridges and transport 
tunnels 
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TECHNOLOGICAL SOLUTIONS FOR THE CONSTRUCTION
 OF ROAD STRUCTURES FROM EPS-BLOCKS

Aim. This study aims to develop technological solutions for constructing road 
structures from EPS blocks for building embankments on soils with low load-bearing 
capacity.

Methods. The justification of the considered solutions is based on the application 
of network optimization methods and experimental studies.

Results. An original design of technological equipment is proposed to increase 
the efficiency of road construction works.

Conclusion. The mobile complex for the production of polystyrene foam blocks 
can be used for the construction of highways in remote areas with unfavorable soil and 
hydrological conditions and for the restoration of highways in the aftermath of natural 
and human-made emergencies.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из условий успешного освоения и развития отдаленных регионов 

России является наличие транспортных коммуникаций, в особенности – 
автомобильных дорог, которые необходимы для доставки материальных 
средств жизнеобеспечения людей, продукции производственно- 
технического назначения, технологического оборудования на формируемые 
производственные предприятия и т.д. При этом главной проблемой 
транспортного строительства в этих регионах становится отсутствие 
технических и технологических решений по строительству автомобильных 
дорог в короткие сроки при минимизации затрат ресурсов в сложных 
природно-климатических и грунтово-геологических условиях [1].

ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
И ВНЕДРЕНИЯ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Практика освоения нефтегазовых месторождений и других 
природных ресурсов, а также строительство новых населенных пунктов 
и промышленных предприятий свидетельствует о сложности организации 
строительства автомобильных дорог в условиях значительного удаления 
от стационарных объектов производственной базы дорожного хозяйства. 
В этих условиях необходимо привлечение дополнительных ресурсов для 
транспортирования дорожно-строительных материалов и конструкций 
к объектам производства работ. Естественным способом сокращения сроков 
дорожного строительства и затрат на выполнение дорожно-строительных 
работ является разработка технических и технологических решений 
по созданию мобильных дорожно-строительных комплексов, комплектов 
машин и оборудования [2]. Для разработки таких комплексов должны 
применяться технические и технологические решения, позволяющие 
повысить прочностные характеристики и экономичность дорожных 
конструкций, на основе применения современных инновационных 
материалов.

Появление на рынке новых безопасных и экологичных дорожно- 
строительных материалов позволяет разрабатывать технологии их 
применения в дорожном строительстве. Одним из перспективных, 
относительно новых, но уже хорошо зарекомендовавших себя, материалов, 
является пенополистирол [3, 4]. Это жесткий пенопласт, обладающий 
уникально низкой удельной плотностью (20 … 65 кг/м3), достаточной 
прочностью и долговечностью. Наряду с геосетками, геотекстилем 
и геомембранами пенополистирол относится к категории геосинтетических 
материалов. Однако, его производство организовано на стационарных 
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предприятиях, расположенных в крупных промышленных центрах, 
что затрудняет его использование при строительстве новых участков 
дорог на удаленных территориях.

Более того, благодаря своим физико-механическим свойствам 
пенополистирол является перспективным материалом для восстановления 
участков автомобильных дорог, разрушенных в результате воздействия 
техногенных и природно- климатических факторов.

Для разработки технологических решений по возведению дорожных 
конструкций из EPS-блоков и ХPS-плит необходимо рассмотреть 
эксплуатационные свойства и физико-механические характеристики 
пенополистирола. Они приведены в Табл.

Анализ данных таблицы показывает, что ХPS-плиты целесообразно 
использовать для устройства основания дорожных одежд, а EPS-блоки –  

Таблица. Характеристики изделий из пенополистирола [5, 6]
Table. Characteristics of products made of polystyrene foam [5, 6]

Наименование показателя Единицы 
 измерения

Величина показателя
EPS-

блоки 
Тhermit

ХPS-
плиты 
тип 45

ХPS-
плиты 
тип 75

Плотность кг/м3 5–50 40–47 40–53
Прочность на сжатие при 10% 
линейной деформации МПа 0,1–0,5 0,5 0,7

Предел прочности при изгибе, 
не менее* МПа 0,2–0,6 0,35–0,7 0,35–0,7

Модуль упругости МПа 18 18 20
Водопоглощение за 24 часа, 
не более

% 
по объему 0,2–0,4 0,3 0,2

Коэффициент 
паропроницаемости мг/(м ч Па) 0,08 0,006 0,006

Коэффициент 
теплопроводности Вт/(м °С) 0,025–0,03 0,030 0,033

Температурный диапазон 
эксплуатации °С -50….+80 -50….+75

Стандартные 
 размеры

длина мм 3000; 5000 2400;4000; 
4200;4500 2400

ширина мм 1000; 1200 600 600
толщина

мм 600; 1000
40; 

50;60;80; 
100

40; 
50;60;80; 

100
* зависит от толщины плиты (блока)
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Рис. 1. Принципиалная схема конструкции легкой насыпи с использованием  
EPS-блоков: 

1 – дорожная одежда; 2 – EPS-блоки; 3 – присыпные обочины из привозного песчаного 
грунта; 4 – местный грунт со слабой несущей способностью; hн – высота насыпи

Fig. 1. Schematic diagram of the design of a light embankment using EPS blocks: 
1 – road clothing; 2 – EPS blocks; 3 – powdered shoulders made of imported sandy soil; 
4 – local soil with weak bearing capacity; hн – embankment height

для возведения легких насыпей земляного полотна на грунтах со слабой 
несущей способностью [7].

В связи с тем, что технология производства работ должна 
базироваться на разработке проектов  дорожных конструкций, необходимо 
учитывать общие принципы их проектирования [8]. Главный принцип 
конструирования и расчета легких насыпей заключается в снижении 
удельной нагрузки на слабое основание за счет уменьшения веса дорожной 
конструкции. Уменьшение нагрузки может быть достигнуто применением 
для ее устройства материалов, имеющих значительно меньшую плотность, 
чем грунт. 

Расчет устойчивости основания, при строительстве легких насыпей, 
выпол няют исходя из условия, что расчетная нагрузка oP  от тела насыпи 
должна быть меньше или равна безопасной нагрузке pPá  на основание [9]:

≤ p
oP Pá ,    (1)

При этом, безопасную нагрузку на основание можно определить 
по формуле:

= γpP hñð
á í í ,    (2)

где γñð
í  – средневзвешенный удельный вес насыпи, при котором 

обеспечивается выполнение условия (1); hí  – расчетная высота насыпи, 
которая определяется в соответствии с требованиями руководящих 
документов [10, 11].

На рис. 1 приведена принципиальная схема конструкции легкой 
насыпи с использованием EPS-блоков.
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Представленная схема позволяет утверждать, что около 2/3 тела 
легкой насыпи составляют  EPS-блоки. Это говорит о потребности 
в большом количестве данного материала, а также необходимости 
максимального приближения его производства к участкам строительства 
легких насыпей.

ОПИСАНИЕ МОБИЛЬНОГО КОМПЛЕКСА

Для разрешения указанной проблемы предлагается использование 
мобильного комплекса по производству дорожных конструкций 
из пенополистирола. Предлагаемый комплекс запатентован [12] 
и представляет собой технологическую линию, позволяющую производить 
блоки экспандированного пенополистирола (EPS-блоки), имеющие 
требуемые физико-механические характеристики и геометрические 
параметры.

Комплекс может использоваться для производства EPS-блоков 
в условиях отсутствия стационарной электросети, когда производство 
необходимо максимально приблизить к объекту выполнения строительных 
работ. В частности, для строи тельства дорог на заболоченной местности, 
восстановления разрушенного земляного полотна автомобильных дорог, 
сооружения оперативных проездов и временных технологических 
дорог на слабых грунтах, а также в арктической и субарктической 
климатических зонах. Перспективным направлением использования EPS-
блоков является их применение для восстановления автомобильных дорог 
при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций и в военное время, 
когда сроки выполнения восстановительных работ крайне ограничены, 
а электроэнергия в стационарной сети отсутствует, либо подается 
с перебоями [1]. 

В предлагаемом мобильном комплексе для производства дорожных 
конструкций из пенополистирола технологическое оборудование 
устанавливается на быстросъемные платформы и перевозится на трех 
автомобилях повышенной проходимости (для обеспечения доставки 
оборудования в районы со сложными погодно-климатическими условиями 
и слабо развитой дорожной сетью) и трех прицепах (рис. 2). 

На шасси (первого автомобиля) крепится платформа с оборудованием 
для вспенивания и стабилизации гранул пенополистирола. В состав 
оборудования входят: емкость для исходного материала с дозатором гранул, 
выполненная в виде бункера; рабочая камера для вспенивания гранул; 
струйный насос с разъемами для подключения пневмотрубопроводов 
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Рис. 2. Схема мобильного комплекса по производству блоков пенополистирола:
1 – емкость для исходного материала с дозатором гранул полистирола; 2 – рабочая 
камера для вспенивания гранул, с емкостью для воды и механизмом ее подачи; 
3 – камера сушки и охлаждения; 4 – бункер для вылеживания гранул; 5 – материа-
лопроводы; 6 – дизельная электростанция; 7 – блок-формы; 8 – пневмотрубопроводы; 
9 – компрессорная станция (источник сжатого воздуха); 10 – прицеп для транспортировки 
каркаса с тентом и оборудования; 11 – автомобильные шасси; 12 – кран-манипулятор; 
13 – тентованное производственное помещение

Fig. 2. Scheme of a mobile complex for the production of polystyrene foam blocks: 
1 – container for starting material with a dispenser of polystyrene granules; 2 – working 
chamber for foaming granules, with a container for water and a mechanism for supplying 
it; 3 – drying and cooling chamber; 4 – bunker for aging granules; 5 – material pipelines; 
6 – diesel power plant; 7 – block forms; 8 – pneumatic pipelines; 9 – compressor station (source 
of compressed air); 10 – trailer for transporting the frame with an awning and equipment; 
11 – automobile chassis; 12 – crane-manipulator; 13 – tented production room

116
ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ORIGINAL STUDY ARTICLES
ИННОВАЦИОННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
MODERN TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES



Received: 25.12.2023 Revised: 15.01.2024  Accepted: 30.03.2024 
Поступил: 25.12.2023 Одобрена: 15.01.2024  Принята: 30.03.2024

от источника сжатого воздуха и материалопроводов, а также камера 
сушки и охлаждения с регулируемой заслонкой. При этом, рабочая 
камера для вспенивания гранул имеет встроенную емкость для воды 
с механизмом ее подачи, сверхвысокочастотный нагреватель и механизм 
для перемешивания гранул в ходе приготовления.

На быстросъемных платформах второго и третьего автомобилей 
устанавли ваются блок-формы для изготовления блоков пенополистирола. 
Такие автомобили оборудуются краном-манипулятором, который 
позволяет снимать и устанавливать платформы с производственным 
оборудованием на шасси мобильного  комплекса.

В качестве источника сжатого воздуха используется компрессорная 
станция производительностью 5,6 м3/мин, а в качестве источника питания – 
дизельная электростанция 380 В, мощностью 30 кВт, смонтированные 
на двух прицепных шасси. 

Третий прицеп рассчитан под перевозку элементов каркаса и тента 
для оборудования производственного помещения под размещение 
мобильного комплекса. Кроме того в прицепе транспортируются 
составные части сборно-разборного бункера вылеживания гранул, а также 
материалопроводы, пневмотрубопроводы с регулируемыми заслонками, 
элементы кабельной сети и другое технологическое оборудование.

ОБОСНОВАНИЕ ПРЕДЛОЖЕННОГО РЕШЕНИЯ

Основным преимуществом предлагаемого комплекса для производства 
дорожных конструкций из пенополистирола является его мобильность 
и автономность. Использование в качестве базового шасси автомобилей 
повышенной проходимости позволяет обеспечить его перемещение 
в условиях бездорожья, а наличие в составе комплекса электростанции 
не требует его подключения к стационарным источникам электрической 
энергии. При этом, производственное оборудование располагается 
на быстросъемных платформах, что позволяет без особых усилий 
и затрат времени снимать его с шасси и устанавливать обратно на время 
транспортировки. Последнее обстоятельство позволяет, после демонтажа 
технологического оборудования, высвободить два грузовых автомобиля 
повышенной проходимости, оборудованные кранами-манипуляторами, 
которые можно использовать для погрузки и доставки изготовленных 
комплексом EPS-блоков непосредственно на место их укладки.

В отличие от существующих технологий производства 
пенополистирола предлагается новый способ вспенивания гранул 
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пенополистирола. Преимущество такого способа заключается в том, 
что вспенивание гранул производят в поле СВЧ в вертикальной камере-
волноводе под воздействием пара, образующегося во всем объеме между 
загруженными гранулами за счет испарения при нагреве  СВЧ-излучением 
воды [13]. Указанный способ не требует использования внешнего 
источника пара, а оборудование для его реализации имеет габариты, 
допускаю щие возможность монтажа на автомобильное шасси.

Использование специальных замковых устройств для качественной 
фиксации и быстрого соединения материалопроводов, пневмотрубопроводов 
и элементов кабельной сети мобильного комплекса, повышает надежность 
его эксплуатации [14] и обеспечивает быстрый запуск производства после 
очередного перемещения.

Следует отметить, что известные линии для изготовления 
пенополистирола являются стационарными и требуют длительного 
процесса монтажа и настройки в случае перемещения производства [15].

Технология изготовления блоков из пенополистирола такова, 
что готовый блок превосходит по  объему исходный материал, 
используемый на его изготовление в 20–30 раз. На основе данного 
факта становится понятно, что затраты времени и материальных средств 
на доставку исходного сырья для производства блоков к мобильному 
комплексу будут в десятки раз меньше, чем на доставку готовой 
продукции от стационарного производства к месту строительства. Это 
можно подтвердить  несложными расчетами:

= + + +V P D Y ZT T t t T ,   (3)

где VT  – общее время на восстановление участка дороги; PT  – время 
на выполнение подготовительных работ; Dt  – время на доставку EPS-
блоков; Yt  – время на укладку EPS-блоков; ZT  – время на завершение 
работ по восстановлению участка дороги.

При прочих равных условиях, основным показателем, который будет 
изменяться для стационарной установки и мобильного комплекса является 

Dt  – время доставки требуемого количества EPS-блоков, зависящее 
от величины плеча  подвоза (рис. 3).

Представленный график наглядно показывает, что использование 
мобильного комплекса значительно сокращает время на строительство 
(восстановление) участка автомобильной дороги на слабом  основании.

Не менее важным обстоятельством, обуславливающим необходимость 
разработки и применения мобильного комплекса по производству 
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дорожных конструкций из пенополистирола, является его более высокая 
экономическая эффективность по сравнению со стационарными 
технологическими линиями.

Это подтверждается результатами сравнительного анализа затрат 
при восстановлении (строительстве) участка дороги с использованием 
стационарной линии и мобильного комплекса. 

Для сравнения рассматриваются суммарные затраты на производство 
и доставку готовых EPS-блоков.

= +∑ ∑
m n

jP iD
j i

C C C ,    (4)

где C  – общие удельные затраты на восстановление участка дороги;

∑
m

jP
j

C  – суммарные удельные затраты на производство блоков 

пенополистирола;

∑
n

iD
i

C  – суммарные удельные затраты на доставку готовых блоков 

пенополистирола к месту строи тельства.
Зависимость этих затрат от объемов производства показана на рис. 4.

Рис. 3. График зависимости времени доставки EPS-блоков на объект строительства 
от удаленности производства

Fig. 3. Graph of the dependence of the time of delivery of EPS blocks to the construction 
site on the remoteness of production
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Как видно из рисунка функция общих затрат имеет точку оптимума 
соответствующую оптимальному объему производства EPS-блоков 
при минимальных суммарных затратах.

Сравнение этих затрат для стационарной линии и мобильного 
комплекса по предварительным расчетам позволяет сделать вывод 
о том, что применение мобильных установок для строительства 
и восстановления автомобильных дорог выгоднее с экономической 
точки зрения. Дополнительно к этому стоит учесть более короткие сроки 
доставки EPS-блоков и строительства дорожных конструкций в целом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для окончательной разработки и внедрения мобильного комплекса 
по производству дорожных конструкций из пенополистирола в практику 
строительства, реконструкции и восстановления автомобильных дорог 
требуется проведение дальнейших теоретических и экспериментальных 
исследований. Основными  задачами настоящих исследований является 
определение технических характеристик и параметров технологического 
оборудования для мобильных технологических линий по производству 

Рис. 4. График зависимости затрат от объемов производства

Fig. 4. Graph of the dependence of costs on production volumes
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экспандированного пенополистирола, обоснование способов их 
применения в дорожном строительстве, оценка надежности работы 
мобильных комплексов в условиях возникновения чрезвычайных ситуаций, 
а также оптимизация технологий изготовления и транспортировки изделий 
на объекты выполнения работ.
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