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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ПЫЛИ  
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ  

Рассмотрен процесс образования пыли при работе бульдозера и приведены наглядные 
иллюстрирующие схемы. Проведено исследование на высокоточном микроскопе. Получены 
микрофотографии образцов суглинка, пробы которых отобраны с одной из строительных пло-
щадок в летнее и зимнее время при работе бульдозера и экскаватора. Построены интегральные 
кривые распределения массы по диаметрам частиц в вероятностно-логарифмической коорди-
натной сетке пыли соответственно для теплого и холодного периодов года (июль и январь). 
При исследовании дисперсного состава проб грунта суглинка выявлено, что в отличие от лет-
него периода, зимой частицы слипаются в более крупные. Для бульдозера доля PM10 умень-
шилась в 70 раз с 7 до 0,1 %, а для экскаватора на 250 раз с 30 до 0,12 %. Приведены схемы 
образования призмы волочения грунта при работе бульдозера. Отмечено, что при волочении 
грунта возникает циркуляционное движение грунта в трех зонах отвала (в средней и в боковых 
его частях), что и является основным источником пылевыделения при работе бульдозера.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: земляные работы, атмосферный воздух, выбросы, PM2,5, PM10, 
бульдозер, дисперсный состав частиц грунта, пылевое загрязнение воздуха, инженерная сеть. 

Введение 
При строительстве абсолютно всех зданий и сооружений необходимо 

выполнять земляные работы. При этом большое внимание необходимо уде-
лить рекультивации растительного слоя грунта и вопросам перемещения ми-
нерального слоя грунта при выполнении планировки площадки и формиро-
вании отвалов для временного хранения. С учетом комбинированного дейст-
вия производственных факторов условия труда машинистов экскаваторов и 
бульдозеров отнесены к 3 классу степени вредности условий труда [1]. 

В работе [2] проведен анализ экологических факторов, в результате ко-
торого сделан вывод, что вскрышные породы, накопленные и размещенные в 
отвалах [3], наносят значительный вред окружающей природной среде, чело-
веку, животному и растительному миру. По данным официальной статисти-
ки, в структуре заболеваемости населения Волгоградской области преобла-
дают болезни органов дыхания, в частности, 13,3 % приходится на хрониче-
скую обструктивную болезнь легких [4]. В связи с ростом и развитием 
городов, увеличением строительства, прокладкой новых и ремонтом сущест-
вующих сетей с каждым годом отмечается рост заболеваемости болезнями 
органов дыхания, как в мире, так и в Российской Федерации [5—7]. 
У машинистов бульдозеров могут развиться вибрационная болезнь, заболе-
вания органов слуха, периферических отделов нервной системы, опорно-
двигательного аппарата, органов дыхания [8, 9]. 

Для жизнедеятельности человека особенно опасны частицы с размерами 
менее 2,5 мкм (РМ2,5) и не более 10 мкм (РМ10), относящиеся к мелкодис-
персным и обладающие высокой адсорбционной способностью [10—12]. 

Волгоград — линейный город со своими уникальными градостроитель-
ными особенностями и стесненностью застройки [13, 14]. Точечное строи-
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тельство новых зданий и сооружений осуществляется непосредственно в 
месте расположения старой послевоенной застройки, что приводит к посто-
янному проведению реконструкции существующей инженерной системы. 
В связи с чем необходимо выполнять большие объемы по рекультивации 
грунта, отсыпки отвалов растительного грунта и грунта обратной засыпки в 
условиях стесненной застройки. В некоторых случаях требуется перемеще-
ние грунта на расстояния свыше 50 м от места разработки траншеи для дос-
тупа машин и людей к той или иной коммуникации.  

Методы исследования и результаты 
На перенос загрязняющих веществ (ЗВ) при работе землеройной техники 

в атмосферном воздухе городов воздействует ряд факторов, среди которых 
важное место занимают направление и скорость ветра [15—17]. Также нема-
ловажным являются условия расположения строительной площадки по от-
ношению к существующим зданиям и сооружениям и вариантам направления 
ветра [18].  

Цикл работы бульдозера состоит из следующих технологических операций: 
 опускание отвала и зарезание его в грунт; 
 перемещение вперед с грунтом; 
 отсыпка грунта; 
 обратное возвращение бульдозера в начальное (исходное) положение. 
На рисунке 1 представлена схема работы бульдозера на примере срезки 

растительного слоя грунта с обозначением направления волочения 1 призмы 
грунта 2 и возникающего при этом выделения пыли 3.  

  
а                                                                       б 

Рис. 1. Схема пылевыделений при работе бульдозера: а — вид бульдозера сбоку,  
б — вид бульдозера спереди: 1 — призма волочения грунта; 2 — направление перемещения призм 

грунта при волочении; 3 — пыль, выделяющаяся от призм волочения средней части отвала;  
4 — растительный слой грунта; 5 — поверхность земли; 6 — бульдозер; 7 — боковые призмы волочения 

грунта; 8 — направление перемещения пыли при волочении грунта в направлении боковых сторон;  
9 — пыль, выделяющаяся от боковых призм волочения 

При обратном движении бульдозера к исходному местоположению ма-
шинист может выравнивать поверхность, опустив отвал, или двигаться назад 
с поднятым отвалом. В первом случае возникает взмет пыли, который идет в 
направлении от боковых образующих отвала в стороны и вверх. Во время 
перемещения бульдозера вперед перед отвалом возникает волочение грунта, 
в результате которого образуется циркуляция частиц грунта от его верхней 
кромки к нижней, вследствие чего возникает запыленность. Кроме этого не-
обходимо учитывать, что ходовой частью бульдозера являются гусеницы, 
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которые при движении вперед и назад тоже поднимают пыль и увеличивают 
общую запыленность в месте проведения работ.  

На рисунке 2 показана технологическая операция отсыпки грунта для 
формирования отвала растительного слоя. При падении грунта с высоты 
0,75 м возникает взмет пыли, который от действия ветра перемещается на 
большие расстояния. 

 

Рис. 2. Технологическая операция отсыпки грунта,  
сопровождающаяся выделением пыли  

В работе [19] выявлено, что при работе бульдозер находится 43,1 % вре-
мени на холостом ходу и 54,95 % времени в движении, т. е. практически 4,5 ч 
бульдозер перемещается и от его работы образуется пыль.  

Авторами проведено исследование на высокоточном микроскопе Versa 
3D Dual Beam. Получены микрофотографии образцов суглинка, пробы кото-
рых отобраны с одной из строительных площадок в летнее и зимнее время 
при работе бульдозера и экскаватора. На рисунке 3 представлены микрофото-
графии частиц грунта суглинка. 

На рисунке 4 представлены интегральные кривые распределения массы 
по диаметрам частиц D(dч) в вероятностно-логарифмической координатной 
сетке пыли на примере суглинка. По графикам видно, что в зависимости от 
сезона для бульдозера доля PM10 уменьшилась в 70 раз с 7 до 0,1 %, для экс-
каватора в 250 раз с 30 до 0,12 %.  
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а б 

 

в г 

Рис. 3. Микрофотографии частиц грунта суглинка: а — образец частиц грунта при работе 
бульдозера в летнее время, б — образец частиц грунта при работе бульдозера в зимнее время, в 

— образец частиц грунта при работе экскаватора в летнее время,  
г — образец частиц грунта при работе экскаватора в зимнее время 

В результате анализа полученных интегральных кривых можно сказать, 
что в зимнее время для частиц менее PM10 при температуре –9 °C для экска-
ватора и бульдозера величина ПДК ниже почти в 6 раз. В условиях теплого 
летнего времени (июль) с температурой воздуха +29 °C, величина ПДК для 
экскаватора выше в 33,3 раза, для бульдозера в 7,5 раз. Следовательно, зем-
ляные работы являются одним из вредных факторов, влияющих на здоровье 
человека. В большей степени это относится к машинистам, помощникам ма-
шинистов, рабочим, выполняющим вспомогательные технологические про-
цессы, такие как зачистка траншей и котлованов, геодезистов, работающих на 
параллельных и смежных работах, и младших инженерно-технических ра-
ботников. В настоящее время средства индивидуальной защиты органов ды-
хания вышеуказанными работниками при осуществлении земляных работ 
практически не применяются, поэтому в строительной отрасли нужен допол-
нительный контроль со стороны служб и отделов охраны труда в этом на-
правлении. 
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Рис. 4. Интегральные кривые распределения массы по диаметрам частиц D(dч)  
в вероятностно-логарифмической координатной сетке пыли:  

1 — работа экскаватора, суглинок, лето; 2 — работа бульдозера, суглинок, лето;  
3 — работа экскаватора, суглинок, зима; 4 — работа бульдозера, суглинок, зима 

Заключение 
Проведенные исследования позволят инженерам, выполняющим 

проекты экологической направленности, спрогнозировать долю час-
тиц пыли PM10 при работе экскаватора в теплое (июль) и холодное время 
года (январь). Форма частиц проб суглинка, полученные на микрофотографи-
ях, дают четкое представление об их сложной конфигурации. Проведенные 
натурные исследования дисперсного состава грунта на примере суглинка по-
зволят при принятии управленческих решений правильно подобрать экологи-
чески-безопасные защитные методы, предотвращающие загрязнение атмо-
сферы в месте проведения земляных работ, и снизить негативное влияние на 
здоровье человека от воздействия пыли PM10 и PM2,5. 
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INVESTIGATION OF THE DISPERSED COMPOSITION OF DUST DURING EXCAVATION 

The article discusses the process of dust formation during the operation of a bulldozer and pro-
vides visual diagrams illustrating it. The study was performed using a high-precision microscope. 
Micrographs of loam samples were obtained, samples of which were taken from one of the construc-
tion sites in the summer and winter during the operation of a bulldozer and excavator. Integral curves 
of mass distribution over particle diameters in a probabilistic logarithmic coordinate grid of dust are 
constructed for the warm and cold periods of the year (July and January), respectively. When study-
ing the dispersed composition of loam soil samples, it was found that, unlike in summer, in winter the 
particles “stick together” into larger particles. For the bulldozer, the share of PM10 decreased by 
70 times from 7 to 0.1 %, and for the excavator by 250 times from 30 to 0.12 %. The article presents 
schemes for the formation of a ground drawing prism during the operation of a bulldozer. It is noted 
that when dragging soil, there is a circulation movement of soil in three zones of the dump (in the 
middle part and in its lateral parts, which is the main source of dust release during the operation of the 
bulldozer. 

K e y  w o r d s: earthworks, atmospheric air, emissions, PM2.5, PM10, bulldozer, dispersed 
composition of soil particles, dust pollution of air, utility network. 
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