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В
нормативных документах
по инженерно-геологичес-
ким изысканиям* выделя-

ются два типа карста: откры-
тый — карстующиеся (раствори-
мые) породы выходят на по-
верхность или покрыты лишь
почвенно-растительным слоем,
покрытый — карстующиеся по-
роды покрыты сверху некарсту-
ющимися (нерастворимыми) от-
ложениями.
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Проведенные исследования в теоретическом плане направлены на развитие системного подхода к изучению карстовых массивов — геологи�

ческих тел, которые обладают конкретной структурой (набором элементов и их взаимодействием). Толща покровов над растворимыми порода�

ми, как структурный элемент карстового массива, реагирует на возникновение и изменения параметров «элементов ослабления» в карстую�

щейся толще. В качестве элементов ослабления рассмотрены карстовые полости, зоны дробления и дезинтеграции в коренных растворимых

породах. Установлено, что наиболее отчетливо свойства перекрывающей толщи изменяются над полостями, достигшими критических попереч�

ных размеров, при которых нарушается равновесие между удерживающими и сдвигающими силами и происходит обрушение свода полости.

Индикатором наличия карстовых полостей, размер которых не достигает критического, служат участки покровов с аномальными значениями

физико�механических свойств. Последние пространственно коррелируют с участками изменения напряженно�деформированного состояния

в карстующемся пласте вблизи карстовой полости и над ней. На конкретном примере показано, как влияет карстовая полость (до момента до�

стижения ею критического пролета) на свойства покровной толщи. 

Ключевые слова: карстовый массив, перекрывающая толща, физико�механические свойства, карстологический прогноз, элементы ослабле�

ния, компьютерное моделирование.

* См., например: СП 11-105-97. Инженер-

но-геологические изыскания для строи-

тельства. Ч.I. Общие правила производ-

ства работ. Дата введения 1998-03-01.

С.17; Инженерные изыскания, проекти-

рование, строительство и эксплуатация

зданий и сооружений на закарстован-

ных территориях Нижегородской облас-

ти. ТСН 22-308-98 НН. Нижний Новго-

род, 1998. С.3.
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Г.Н. и В.Н.Дублянские, создавая карты распро-
странения карста на территории СССР и карты
карстовой опасности на территории России, пред-
ложили выделять для инженерно-геологических
целей четыре основных и один дополнительный
типы карста: открытый, когда карстующиеся по-
роды выходят на поверхность или покрыты оса-
дочными несцементированными отложениями
мощностью до 2 м; покрытый — карстующиеся по-
роды покрыты осадочными несцементированны-
ми отложениями мощностью более 2 м; перекры-
тый — карстующиеся породы перекрыты сцемен-
тированными осадочными, магматическими или
метаморфическими породами различной мощнос-
ти; перекрыто-покрытый — карстующиеся породы
перекрыты осадочными несцементированными
и осадочными сцементированными, магматичес-
кими или метаморфическими породами различ-
ной мощности; смешанный — распространенный
в долинах рек с чередованием участков развития
карста разных типов [1].

Площадь регионов, в геологическом строении
которых участвуют карстующиеся породы различ-
ного возраста (от архей-протерозойских до неоге-
новых) в пределах Российской Федерации сум-
марно занимает более 66%. При этом 85.6% из
них приходится на покрытый и перекрыто-покры-
тый типы карста [2, 3]. 

Теория изучения сложных геологических сис-
тем, к которым, несомненно, относится карстовый
массив, свидетельствует о том, что природная
(а тем более природно-техническая) система,
не может быть проанализирована простыми ана-
литическими методами, а именно расчленением
целого на части и их раздельным изучением. Ис-
следование динамики карстового массива и про-
гнозирование его поведения необходимо вести
с учетом целостности этого сложного объекта. 

Системный подход при анализе карстового мас-
сива предусматривает решение триединой задачи:

— изучение массива как объемной разноуро-
венной структурно-тектонической системы, кото-
рая характеризуется геодинамическими процесса-
ми, имеющими не только природные, но и техно-
генные причины возникновения и развития;

— создание концептуальных моделей по взаи-
модействию элементов массива (от микро- до мак-
роуровня), отражающих реальное развитие про-
цессов в различных геоструктурных обстановках;

— создание системы по прогнозу интенсивнос-
ти и направленности карстового и сопутствующих
ему процессов.

Иными словами, системный подход к изучению
карста предполагает учет природных и техноген-
ных изменений на различных иерархических уров-
нях всего комплекса структурных элементов.
Именно по этой причине исследование перекрыва-

ющей толщи как элемента карстового массива, ко-
торая характеризуется определенным набором
структурно-тектонических, геологических и гид-
рогеологических особенностей, требует знаний
о взаимоотношении между ее составными элемен-
тами. Данные работы становятся особенно акту-
альными, когда решаются вопросы прогнозирова-
ния образования провалов в условиях покрытого
или перекрыто-покрытого карста, т.е. в условиях
недостатка или отсутствия сведений о поверхност-
ных проявлениях карста, таких как локальные осе-
дания или воронки [4].

Проблемам строения грунтовых покровов
в пределах карстовых массивов и их влиянию на
проявления карста провального типа посвящены
многочисленные публикации как в отечественной,
так и в зарубежной научной литературе. В боль-
шинстве из них описывается типизация строения
толщи покровов или влияние их мощности на ин-
тенсивность образования карста [1, 5–7].

Вместе с тем вопрос о пространственно-времен-
ной связи особенностей покровных отложений
и ослабленных структур (полостей, зон дробления
или системных трещин) в карстующейся толще,
особенно в ее прикровельной части, не получил
окончательного ответа. Сегодня в инженерном
карстоведении применяются геомеханические мо-
дели основных генетических типов провалов. В та-
ких моделях среди параметров, входящих в расчет-
ные схемы, используются данные о прочностных
свойствах грунтов и их природной плотности,
фильтрационные характеристики слоев грунтовой
толщи и др. Применяя данные схемы, исследова-
тель имеет возможность устанавливать линейные
размеры карстовых деформаций (диаметры прова-
лов, предельные радиусы полостей). Анализируя
строение грунтовой толщи и обводненности по-
кровов, в которых возникают различные генетиче-
ские типы провалов, при инженерно-геологичес-
ких изысканиях можно выявить ранние признаки
их образования [8–11]. Более того, на сегодняш-
ний день проработаны и верифицированы на кон-
кретных геологических объектах различные мето-
дические приемы прогнозирования пространст-
венной взаимосвязи между ослабленными зонами
в карстующейся толще и участками в покровных
отложениях с аномальным изменением физико-
механических свойств. Например, методика оцен-
ки карстоопасности, предлагаемая В.С.Крашенин-
никовым, основана на выявлении ранних призна-
ков формирования карстовых провалов [12, 13].
Установление ранних признаков производится при
комплексном анализе результатов палеогеоморфо-
логических исследований (выявление погребен-
ных карстовых форм), оценки степени суффозион-
ности грунтов и статического зондирования (уста-
новление аномальных по плотности зон).
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Мы изучали изменение свойств покровных
грунтов над полостями, зонами дробления и вбли-
зи провалов в регионах развития сульфатно-кар-
бонатного карста в Пермском крае. Нами приме-
нялся массовый статистический анализ данных по
распространению карстовых форм, геолого-гид-
рогеологическому, инженерно-геологическому
строению исследуемых участков (по материалам
бурения), а также по свойствам грунтов и карсту-
ющихся пород [14, 15]. 

В результате проведенных исследований были
установлены принципиальные статистические рас-
пределения и зависимости между деформационно-
прочностными свойствами дисперсных грунтов по-
кровной толщи и развитием карста на данной тер-
ритории. Сейчас очевидно, что наличие карстовых
полостей и зон дробления на контакте с нераствори-
мыми перекрывающими отложениями или в толще
растворимых пород обусловливает локальные из-
менения прочностных свойств покровов.

Перекрывающая толща — 
структурный элемент карстового массива
Карстологическое прогнозирование должно со-
провождаться определением условных границ,
внутри которых проводятся необходимые иссле-
дования и которые, как правило, зависят от цели
прогнозных мероприятий. 

Так, на локальном уровне в структуре карстово-
го массива можно ограничиться выделением трех
взаимовлияющих элементов: перекрывающей тол-
щи, карстующихся пород (как среды развития эле-
ментов ослабления карстового массива) и непо-
средственно элементов ослабления, которые изме-
няют естественное напряженно-деформационное
состояние вмещающих грунтов (вплоть до образо-
вания необратимых деформаций выше по разрезу).

Понятие «элементы ослабления карстового
массива» введено в инженерном карстоведении
довольно давно. Под ними понимаются зоны с вы-
сокой плотностью системных трещин, области

Рис.1. Компьютерное моделирование напряженного состояния грунтовой толщи в типовой скважине: а — типовая модель кар'

стового массива; б, в — главные напряжения в условиях отсутствия элементов ослабления карстового массива; г, д — главные

напряжения при наличии в кровельной части карстующихся пород незаполненной карстовой полости.
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дробления, разломы, полости и полостные систе-
мы, зоны интенсивной кавернозности. Как пока-
зывает практика, эти элементы наиболее дина-
мичны в гидрогеологическом и гидрохимическом
отношениях, а следовательно, представляют по-
тенциальную опасность потери устойчивости кар-
стового массива [16–18].

На рис.1 представлена типовая компьютерная
модель напряженного состояния грунтовой тол-
щи, которая демонстрирует влияние незаполнен-
ной карстовой полости на вышележащие отложе-
ния. Моделирование произведено методом конеч-
ных элементов с использованием программного
обеспечения Rocscience Phase 2.

При изучении влияния элементов ослабления
на перекрывающую толщу целесообразно обра-
щать особое внимание на прикровельную часть
карстующихся пород и перекрывающие грунты.

В классическом карстоведении прикровельная
часть карстующихся пород соответствует припо-
верхностной [19], или эпикарстовой зоне [20–22] —
геологической среде, в пределах которой наблюда-
ются локальные изменения перекрывающих не-
растворимых пород. Для инженерно-геологичес-
кой характеристики закарстованности в припо-
верхностной зоне Дублянские выделили пять под-
зон ослабления прочности в геологическом строе-
нии карстового массива: дезинтеграцию, каверноз-
ность, закарстованность (наличие полостей с раз-
ной степенью заполнения), разуплотнение и брек-
чирование [23]. Все эти формы нарушения сплош-
ности определяют состояние геологической среды. 

На рис.2 показано расположение в различных
карстовых массивах элементов ослабления, влия-
ющих на свойства вмещающих и перекрывающих
отложений [24].

Перекрывающая толща грунтов относительно
доступна для изучения элементов карстового мас-
сива как прямыми, так и косвенными методами. 
Ее мощность, состав и состояние во многом опре-
деляют избирательное возникновение и развитие
процессов суффозионного разрушения грунтов,
активность и избирательность растворения ниже-
лежащей (карстующейся) толщи и, как следствие,
вероятность и механизм образования провалов.

Как правило, в областях развития сульфатно-
карбонатного карста, где мощность перекрываю-
щих отложений более 50 м, распространение кар-
стовых форм ограничено. Относительно высокая
степень проявления карста характерна для терри-
торий, на которых мощность покровов составляет
от 15 до 40 м (рис.3). Кроме того, области карсту-
ющихся пород, перекрытые песчаными отложени-
ями, в карстологическом отношении более опас-
ны, чем территории, сложенные растворимыми
породами, которые перекрыты глинами или суг-
линистыми отложениями (рис.4).

Часто с увеличением мощности перекрывающей
толщи снижается вероятность формирования про-
валов. Эта тенденция определяется как минимум
двумя факторами: ограничением инфильтрации ат-
мосферных осадков в карстующиеся отложения
и постепенным затуханием вверх по разрезу дефор-
маций грунтов над сводом полости. Однако сведе-

Рис.2. Расположение элементов ослабления в карстовых массивах [24]. Типы карста: А — открытый, Б — покрытый, В — пере'

крытый, Г — перекрыто'покрытый; породы: а — известняки, б — песчаники, в — пески, г — аргиллиты; д — стратиграфиче'

ские несогласия, е — тектонические нарушения; карстопроявления: 1 — современный и погребенный карбонатный элювий,

2 — трещины отседания, расширенные растворением, 3 — карстовые ниши, 4 — впадины, 5 — мульды, 6 — просадки, 7 —

провалы, 8 — образование полости, 9 — заполнитель полости.

а

А Б В Г

б в г д е
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ние изучения покровной толщи только к анализу ее
мощности может привести к получению неверных
заключений о карстоопасности территории.

Яркий пример развития карстового процесса
в массиве со значительной мощностью перекрыва-
ющих отложений — территория Республики Татар-
стан, севернее г.Зеленодольска. Там карстовый про-
цесс развивается на глубинах более 70 м вследствие
отсутствия водоупорного слоя между песчаной тол-
щей неоген-четвертичного возраста и сульфатными
породами пермской системы.

При наличии глинистого прослоя в основании
песчаной толщи или когда перекрывающая толща
сложена глинистыми грунтами, превалирующим

механизмом формирования про-
вальной воронки выступает гра-
витационное обрушение; если же
перекрывающая толща представ-
лена песками, то таким механиз-
мом становятся сдвижение и ис-
течение водонасыщенных песков
в карстовую полость или в трещи-
ну в водоупоре. Если перекрыва-
ющие отложения сложены пере-
слаивающимися песками и гли-
нистыми грунтами, в образова-
нии провалов участвуют процес-
сы как обрушения, так и сдвиже-
ния частиц грунта под действием
силы тяжести. В первом случае
образуются провалы карстово-
обвального типа, во втором —
карстово-суффозионного, в тре-
тьем — смешанного [25]. В ка-
честве примера приведем сведе-
ния о строении двух участков
в районе карбонатно-сульфатно-
го карста во Владимирской (Пи-
воваровский карстовый участок)
и в Нижегородской (Дзержин-
ский карстовый участок) облас-
тях (рис.5).

Анализ строения перекрыва-
ющих толщ позволяет предполо-
жить преимущественное разви-
тие провалов карстово-обваль-
ного типа на Пивоваровском уча-
стке и карстово-суффозионного
типа — на Дзержинском. При на-
личии глинистого прослоя в ос-
новании песчаной толщи над по-
лостями, достигшими критичес-
кого (для конкретных геологиче-
ских условий) поперечного раз-
мера, при котором теряется ус-
тойчивость свода полости, также
образуются провалы карстово-

обвального типа. В геологическом разрезе Дзер-
жинского участка присутствуют суффозионно-не-
устойчивые грунты, и велика вероятность форми-
рования здесь карстово-суффозионных просадок
грунтовой толщи вследствие неравномерной тре-
щиноватости глинистого водоупора.

Дополнительно отметим, что проницаемость
перекрывающей толщи влияет на интенсивность
растворения подстилающих карстующихся пород.
А.И.Печеркин сравнил карты изогипс кровли перм-
ских растворимых сульфатных пород на террито-
риях Пермской обл. (ныне края) и Самарской обл.
Оказалось, что расчлененность (амплитуда измене-
ния абсолютных отметок) рельефа кровли карсту-

Рис.3. Частота встречаемости карстовых форм в зависимости от мощности пере'

крывающих отложений (Нижнесылвинский район сульфатно'карбонатного карста,

Пермский край).

Рис.4. Частота встречаемости карстовых форм на территориях с разными показате'

лями глинистости перекрывающих отложений (Нижнесылвинский район сульфат'

но'карбонатного карста, Пермский край).
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ющихся отложений определяется различной про-
ницаемостью перекрывающей толщи. Так, величи-
на данного параметра в Пермской обл. (крае) со-
ставляет 15–20 м, а в Самарской — более 30 м.
В первом случае перекрывающая толща представ-
лена плотными глинами и суглинками, во втором —
песчано-суглинистыми отложениями [26].

В условиях приближения к неравновесному со-
стоянию, которое обусловлено формированием
полостей в карстовом массиве, покровная толща
ведет себя как диссипативная система, способная
к самоорганизации посредством создания дефор-
мационных структур [8]. Таким образом, форми-
рование элемента ослабления в толще карстую-
щихся пород приводит к изменению состояния
и прочностных свойств грунтов в сводовой части,
что связано с разгрузкой напряжений в точке ос-
лабления карстового массива. При этом происхо-
дит деформация покровной толщи, вплоть до об-
разования на поверхности провальной воронки.

Неупругие деформации, определяющие образо-
вание провальных воронок, возникают в результате
формирования карстовых полостей с критически-

ми поперечными размерами, при которых их свод
обрушается. Индикатором же наличия карстовых
полостей меньшего размера могут служить зоны
с аномальными значениями физико-механических
параметров перекрывающих отложений.

Данная идея основана на том, что карстовый
массив представляет собой часть геологической
среды. Он наделен ее фундаментальными свойства-
ми, такими как изменчивость, неоднородность,
дискретность и др. Изменчивость массива отражает
его способность к развитию. Она порождает неод-
нородность физико-механических, водных и дру-
гих свойств пород в различных точках массива.
Дискретность, которая выражается наличием пор,
пустот, трещин, тектонических нарушений слагаю-
щих пород, также представляет собой результат
развития карстового массива. Все его свойства сво-
им появлением обязаны общему для литосферы
процессу литогенеза, который контролирует седи-
ментацию, формирование пород, а затем их разру-
шение или трансформацию.

Таким образом, возникновение и последующее
формирование элементов ослабления обусловлива-

Рис.5. Поверхностное проявление карстового процесса (а, в) и сводный геологический разрез (б, г) территорий Пивоваровско'

го (вверху) и Дзержинского карстовых участков.

d = 22.4 м

d = 5 м

б

г

а

в
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ет сингенетические и постгенетические преобразо-
вания не только во вмещающих породах, но и в пе-
рекрывающей толще грунтов. Это выражается в воз-
никновении локальных участков покровов с ано-
мальными показателями физико-механических
свойств грунта относительно их фоновых значений.

Интенсивность изменения исследуемого параме-
тра будет тем выше (и, следовательно, его будет лег-
че выявить при инженерных изысканиях), чем вы-
ше его градиент (т.е. величина приращения его зна-
чений при одном и том же расстоянии между точка-
ми опробования) [27]. Установление распределения
по площади градиентов аномалий физико-механи-
ческих свойств в перекрывающей толще позволит
выделять участки потенциального влияния на грунт
элементов ослабления карстового массива. 

Изучение перекрывающей толщи 
в целях карстологического прогноза
Опасность присутствия элементов ослабления
в карстовом массиве заключается главным обра-
зом в спонтанном обрушении грунтов перекрыва-
ющей толщи в карстовую полость. Это может про-
исходить вследствие увеличения при растворении
до критических размеров существующих полост-
ных форм и дизъюнктивов. Наиболее верный спо-
соб оценки подземной закарстованности масси-
ва — прямые наблюдения при бурении. Однако за-
частую экономически целесообразная густота сети
карстологических выработок недостаточна для
достоверной оценки такой опасности.

Невозможность непосредственного наблюдения
за развитием карстового процесса на глубине опре-
деляет необходимость выявления более или менее
общих закономерностей его протекания [28].

Кроме того, несомненно, надо учитывать и воз-
никающие эффекты в покровной толще. Развитие
полостей в растворимых породах происходит в те-
чение времени, достаточного для формирования
некоторых признаков образования провалов. Рас-
познавание этих признаков, безусловно, повыша-
ет объективность оценки карстовой опасности
территории, особенно в случае отсутствия на ней
поверхностных форм карста [9].

В силу литологической неоднородности пере-
крывающей толщи ее исследование требует пред-
варительной схематизации геологического разре-
за. Многокомпонентный состав грунтов и их высо-
кая чувствительность к внешним факторам обус-
ловливают вариативность значений физико-меха-
нических характеристик даже в пределах относи-
тельно небольшого объема грунта одного и того же
генезиса, подвида или разновидности*. Построе-
ние расчетной схемы (модели) перекрывающей

толщи без предварительного разделения на эле-
менты может привести к ошибочным результатам
из-за малой чувствительности такой модели к из-
менению параметров именно над карстовыми по-
лостями. Иными словами, предварительная схема-
тизация геологического разреза позволит повы-
сить однородность исследуемых элементов, в пре-
делах которых выделение участков с отличными от
фоновых характеристиками будет сопряжено
с меньшими трудностями.

Вовлечение в хозяйственное освоение карсто-
вых массивов определяет практический интерес
к данной проблеме. Целесообразно проводить схе-
матизацию геологического разреза перекрываю-
щей толщи, применяя классификацию грунтов,
которая используется при инженерно-геологичес-
ких изысканиях и инженерно-карстологических
исследованиях.

Изучение именно дисперсных грунтов в кар-
стологическом прогнозе рационально с той точки
зрения, что они характеризуются широким рас-
пространением, меньшей прочностью и относи-
тельно высокой водопроницаемостью. Эти грунты
наиболее подвержены влиянию внешних факто-
ров, что отличает их от скальных пород. Послед-
ние при значительной мощности и малой трещи-
новатости играют роль весьма прочного водоупо-
ра, который не только предотвращает образование
провалов над карстовой полостью, но и ингибиру-
ет карстовый процесс вследствие слабого доступа
пресных вод в толщу растворимых пород.

Физико,механические свойства 
перекрывающей толщи
Закономерности провалообразования (и в первую
очередь — деформация покровной толщи карсто-
вых массивов) определяются свойствами слагаю-
щих грунтов и их напряженным состоянием [8, 29].
Особо следует обращать внимание на такие пара-
метры, характеризующие свойства перекрываю-
щих пород, как плотность грунта ρ, коэффициент
пористости e, угол внутреннего трения ϕ и удель-
ное сцепление C. Они достаточно полно характе-
ризуют прочностные свойства и сопротивляемость
внешним воздействиям, т.е. прямо или косвенно
определяют способность перекрывающей толщи
противостоять обрушению грунтов в карстовую
полость. Кроме того, современная нормативная ба-
за, используемая при производстве инженерно-
геологических изысканий, обязывает проводить
лабораторные исследования для получения пере-
численных характеристик.

Интерес к исследованию прочностных свойств
обусловлен тем, что именно они определяют ха-
рактер и силу взаимодействия частиц и поведение
грунтовой толщи над элементом ослабления кар-* ГОСТ 25100–2011. Приложение Б, В.
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стового массива. Глинистые грунты с высокой
прочностью, наряду с ограничением поступления
пресных вод в толщу карстующихся отложений,
препятствуют обрушению перекрывающей толщи.
Песчаные грунты в сухом состоянии в силу отсут-
ствия сцепления между частицами осыпаются
(или в водонасыщенном состоянии истекают)
в карстовую полость или трещину под действием
силы тяжести в соответствии с углом внутреннего
трения. Его значения в водонасыщенных грунтах
близко к нулю. Влажные пески приобретают не-
значительное сцепление между отдельными час-
тицами, обусловленное поверхностным натяжени-
ем воды в порах на границе твердой, жидкой и га-
зообразной сред. Обрушение песчаных масс про-
исходит в виде компактных тел, ограниченных
сверху параболическими сводами [30].

Состояние грунтовой толщи характеризуется
плотностью и пористостью, которыми определя-
ется площадь соприкосновения и количество кон-
тактов между твердыми частицами грунта. Следо-
вательно, увеличение последних прямо пропорци-
онально трению между грунтовыми частицами
(для несвязных отложений) и их сцеплению (для
связных), и наоборот.

Влажность, как числовой параметр, характери-
зующий свойства перекрывающих отложений,
в данной работе не рассматривается вследствие ее
сезонной изменчивости. Однако мы опосредован-
но ее учитываем, определяя консистенцию глини-
стых пород.

Дисперсные грунты, представляющие собой
многокомпонентные системы, обладают динамич-
ностью свойств. Пространственно-временная из-
менчивость физико-механических параметров
грунтов дисперсной перекрывающей толщи, по су-
ти, — отражение поступательного развития поло-
стного пространства в толще карстующихся пород.

Компьютерное моделирование
С помощью компьютерного моделирования про-
следим влияние вариации размеров предполагае-
мых карстовых полостей на состояние перекрыва-
ющей толщи (рис.6). Строение и физико-механиче-
ские свойства грунтовой толщи приведены по кон-
кретному геологическому разрезу, вскрытому сква-
жинами, которые расположены в 28 км восточнее
Москвы и в 6 км юго-западнее Ногинска, недалеко
от дер.Аксено-Бутырки. Глинистый водоупор здесь

Рис.6. Грунтовая модель геологического разреза (а) и компьютерная модель поведения грунта над карстовой полостью диаме'

тром 0.5 м (б). Красные стрелки — векторы деформации грунтов над карстовой полостью (масштаб 25:1).

незаполненная
карстовая полость
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сложен юрскими темноцветными глинами. Толща
песков представлена комплексом юрско-меловых
и четвертичных аллювиальных отложений. Эле-
менты ослабления скважинами не вскрыты.

Для того чтобы оценить влияние элементов ос-
лабления (размером от 0 до 5.0 м) на перекрываю-
щую толщу, мы провели компьютерное моделиро-
вание поведения грунта по модели Кулона—Мора.
Данная модель требует введения пяти исходных
параметров: модуля общей деформации E, коэффи-
циента Пуассона ν, удельного сцепления С, угла
внутреннего трения ϕ и угла дилатансии ψ (табл.).
Такое моделирование предполагает смещение вы-
шележащих грунтовых масс в полость по кругло-
цилиндрическим поверхностям скольжения с фор-
мированием на земной поверхности конусовидной
деформации. 

В результате стадийного моделирования с по-
стоянным увеличением диаметра элемента ослаб-

ления на 0.5 м была получена графическая зависи-
мость общей деформации грунтов от диаметра по-
лости: на границе песок—глина; на границе мелко-
го песка малой степени водонасыщения и пылева-
того песка, насыщенного водой; по линии поверх-
ности земли (рис.7).

Сначала в грунтовой толще над элементами ос-
лабления карстового массива наблюдалось посте-
пенное увеличение деформаций грунтов — до оп-
ределенного момента, когда произошел скачок их
значений (при ширине полости 4.0–5.0 м), отвеча-
ющий резкому увеличению деформаций до улав-
ливаемых даже невооруженным глазом.

Так, пока диаметр полости был меньше 4.0 м,
деформация во всех исследуемых точках карстово-
го массива не превышала 0.5 см. При диаметре кар-
стовой полости 4.0–5.0 м деформация кровельной
части глинистого водоупора составляла уже 10 см,
деформация земной поверхности — 3.0 см.

* * *

Таким образом, элементы ослабления оказыва-
ют влияние на перекрывающие грунты до момента
достижения карстовой полостью критического
размера и до начала образования провала. Это вы-
ражается в появлении незначительных по величи-
не деформаций (см. рис.6,б ).

Наиболее явно на перекрывающую толщу вли-
яют элементы ослабления, достигшие критическо-
го размера, над которыми в грунтах в соответствии
с меняющимися физико-механическими свойства-
ми нарушается равновесие между удерживающи-
ми и сдвигающими силами.

Участки, физико-механические параметры ко-
торых отличаются от фоновых, выступают как ин-
дикаторы местоположения элементов ослабления
в карстовом массиве. Их выявление позволит окон-
турить опасные зоны, в пределах которых в буду-
щем при достижении полостным пространством
критических поперечных размеров возможно обра-
зование карстового провала.

Таблица

Исходные параметры для компьютерного моделирования

Грунты
Физико'механические свойства

перекрывающей толщи
плотность грунта ρ, модуль общей угол внутреннего удельное сцепление коэффициент 

г/см3 деформации E, МПа трения ϕ, град. С, МПа Пуассона ν

Песок мелкий малой 

степени водонасыщения
2.00 36.6 34.2 0.002 0.30

Песок пылеватый,
2.03 35.3 31.2 0.002 0.31

насыщенный водой

Песок мелкий, 

насыщенный водой 2.00
36.2 32.5 0.002 0.30

Глина полутвердая 1.81 23.6 15.3 0.062 0.33

Угол дилатансии вычисляется по следующим приблизительным зависимостям:

ψ = 0.666ϕ — для песчаных грунтов, ψ = 0.333ϕ — для глинистых грунтов.

Рис.7. График зависимости абсолютной деформации грунтов

перекрывающей толщи от ширины элемента ослабления кар'

стового массива.
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Covering Karst Massifs: Study for the Purpose of Karstological Forecast

E.V.Drobinina1,2, V.N.Kataev1
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The conducted studies in theoretical terms are aimed at developing a systematic approach to the study of karst massifs — geological bodies of a spe�

cific structure (a set of elements and their interaction). The thickness of the covers over soluble rocks, as a structural element of the karst massif,

responds to the occurrence and change of the parameters of the “weakening elements” in the karst stratum. Karst cavities, crushing and disintegration

zones in soluble bedrock are considered as such weakening elements. It has been established that the properties of the overlying stratum are most clear�

ly changing over the cavities that have reached critical transverse dimensions, at which the equilibrium between the holding and shear forces is violated

and the cavity arch collapses. The areas of integument with anomalous values of physical and mechanical properties could serve as an indicator of the

presence of karst cavities, the size of which does not reach a critical one. The mentioned properties are spatially correlated with areas of changes in the

stress�strain state in the karst formation near the karst cavity and above it. A concrete example shows how the karst cavity (until it reaches a critical span)

affects the properties of the integument.

Keywords: karst massif, covering layer, physical and mechanical properties, karstological forecast, covered karst, karst massif weakened elements,

computer simulation.
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