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В данной статье рассматривается проблема вычисления морфометрических параметров возможных кар-
стовых форм расчетными методами прогноза. Прогнозный диаметр карстового провала является важ-
нейшим параметром при проектировании сооружений в районах развития карста, а современные требо-
вания нормативной документации указывают на обязательное применение именно расчетных методов 
прогноза. Несмотря на это, на сегодняшний день не существует единого подхода, способного обеспечить 
получение истинного результата в различных геологических условиях. В статье предлагается авторский 
подход, позволяющий повысить точность прогнозирования, а также получить количественное описание 
достоверности расчетного диаметра возможной карстовой формы. 
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Введение 

Детерминистические методы расчета 
карстовых провалов в последнее время стали 
неотъемлемой частью инженерно-карсто-
логических изысканий. Данный факт обос-
нован требованиями нормативной докумен-
тации (п. 6.12.12 СП 22.13330.2016). Право-
мерность таких требований широко обсуж-
дается в научных кругах (Толмачев, 2010; 
Толмачев, Леоненко, 2018) и является одним 
из наиболее острых вопросов к нормативной 
документации, регулирующей проведение 
инженерно-геологических изысканий в рай-
онах развития карста. Однако, несмотря на 
имеющиеся дискуссии, существует устойчи-
вый запрос на развитие детерминистических 
подходов к оценке диаметров прогнозируе-
мых карстовых провалов. 

Учитывая многообразие механизмов об-
разования карстовых провалов, большинство 

существующих методов расчета основаны на 
модели Бирбаумера, представляющей собой 
срез столба грунта над карстовой полостью 
по круглоцилиндрической поверхности. 
Применимость такой модели обоснована 
лишь при определенном геологическом стро-
ении массива. Несмотря на это, популярность 
схематизации карстового процесса по модели 
Бирбаумера обусловлена не столько ее науч-
ной точностью, а простотой, позволяющей 
учесть послойное строение и свойства мас-
сива (Аникеев, 2017).  

Как известно, ни один подход к расчету 
карстовых провалов не может гарантировать 
получение истинного результата, а резуль-
таты, полученные при использовании раз-
личных методик в одних геологических 
условиях, далеко не всегда будут соответ-
ствовать друг другу. Такое обстоятельство 
объясняется несовершенством существую-
щих подходов, сложностью процесса, а так-
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же невысокой степенью достоверности ис-
ходных данных.  

Только лишь в случае наличия достовер-
ных исходных данных мы вправе делать вы-
вод о точности и правомерности использо-
вания той или иной прогнозной модели. В 
целом, исходные данные, учитываемые при 
вычислении параметров возможных карсто-
вых деформаций, можно разделить на два 
крупных блока: 

− физико-механические свойства по-
кровных отложений; 

− данные о закарстованности толщи рас-
творимых пород. 

Как уже было сказано выше, существу-
ющие детерминистические подходы к про-
гнозу диаметров карстовых провалов осно-
ваны на схематизации обрушения толщи от-
ложений, перекрывающих карстовую по-
лость, по круглоцилиндрической поверхно-
сти, где ведущую роль играют физико-
механические свойства грунтов. Однако 
определение истинных свойств грунтового 
массива является проблемой, неразрешенной 
на сегодняшний день, что широко рассмат-
ривается в статье Е.Н. Богданова и 
А.Е. Богданова (2003). 

Не менее важной является проблема 
оценки закарстованности карстующейся 
толщи. По мнению А.В. Аникеева (2019), 
определяющую роль в протекании карсто-
вых процессов играет аккумуляционная ем-
кость растворимых пород, отображающая 
способность массива принимать и накапли-
вать обломочный материал. Стоит отметить, 
что аккумуляционная емкость толщи рас-
творимых пород в большей степени опреде-
ляется трещинным пространством массива и 
в меньшей – объемом незаполненных кар-
стовых полостей.  

В зоне активного водообмена преимуще-
ственное гидрогеологическое значение для 
подземного стока имеют расширенные ло-
кальным растворением межпластовые тре-
щины. Их вертикальные размеры (раскры-
тость) изменяются от 0,1 до 0,5, реже – 0,7 м, 
преимущественно в местах расширения 
трещин растворением. В зонах локализации 
подземного стока, где перемещение вод так 
же, как и в межпластовых пространствах, 
субгоризонтально, преимущественное раз-
витие получают каналовые и гротообразные 

полости, разделенные участками трещинной 
проницаемости. Иными словами, зоны лока-
лизации подземных вод имеют четкообраз-
ное строение по типу «полость-трещина-
полость». Полости, вскрываемые скважина-
ми в зоне горизонтальной циркуляции тре-
щинно-карстовых вод, часто обводнены, при 
этом только полости зон локализации под-
земного стока имеют практически круглого-
дичное обводнение, остальные – в многовод-
ные периоды года. В меженные периоды кар-
стовый массив максимально сдренирован. 
Вертикальные размеры полостей, вскрывае-
мых скважинами, изменяются в широких 
пределах от долей метра до первых десятков 
метров. Статистическое обобщение сведений 
о размерах более чем 1000 карстовых поло-
стей в районах развития сульфатного и кар-
бонатно-сульфатного карста Пермского края 
свидетельствует о том, что вертикальные 
размеры полостей изменяются от 0,1 м до 
18 м при их среднем значении – 1,9 м (Ката-
ев, 2019). 

Приведенная информация свидетельству-
ет о сложности получения достоверных дан-
ных о морфометрии трещинно-полостного 
пространства закарстованного массива и его 
гидрогеологической активности, а неверный 
учет физико-механических свойств покров-
ных грунтов, даже в случае выбора коррект-
ной методики определения расчетного диа-
метра карстового провала, может привести к 
результату, не соответствующему действи-
тельности. 

Методика выполнения исследования 

В основе выполненного исследования за-
ложена методика вычисления параметров 
карстово-суффозионных деформаций с по-
мощью послойного аналитико-графического 
моделирования, разработанная сотрудниками 
ПГНИУ. Данная методика является модифи-
кацией подхода, предложенного 
А.В. Аникеевым (2017). 

Вычисление параметров провала по дан-
ной методике основывается на анализе гео-
логического разреза, при котором для каждо-
го отдельного грунтового слоя определяется 
наиболее вероятный механизм деформирова-
ния над полостью и рассчитываются пара-
метры этих деформаций.  
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Одним из главных параметров, регули-

рующих механизм деформирования, являет-
ся критический диаметр карстовой полости, 
при котором произойдет обрушение грунто-
вого слоя. Определение критического диа-
метра полости (Dcr) для связных грунтов по 
принятой методике производится по форму-
ле 1: 

𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝑚𝑚 �tan2 �𝜋𝜋
4

− 𝜙𝜙
2

� tan𝜙𝜙 + 2𝑐𝑐(1−𝐼𝐼𝐿𝐿)
𝜎𝜎𝑧𝑧,𝑝𝑝

�, (1) 

где  
m – мощность грунтовых слоев, м;  
φ – угол внутреннего трения, градус;  
с – удельное сцепление, кПа;  
IL – показатель текучести, д.е.;  
σz,p – давление от собственного веса грунта и 
нагрузки от сооружения на глубине залега-
ния полости, кПа. 

Согласно данной формуле, наибольшую 
роль в устойчивости слоя грунта над поло-
стью имеют его мощность и прочностные 
показатели отложений: удельное сцепление 
(c) и угол внутреннего трения (φ). Очевидно,
что неверная оценка этих параметров неми-
нуемо приведет к завышенным или зани-
женным результатам расчетного диаметра
карстового провала.

Согласно ГОСТ 20522-2012, грунтовая 
единица массива считается однородной, ес-

ли мера отклонения опытных данных состав-
ляет не более 15% для физических и не более 
30% для механических свойств грунтов. Да-
же такие допустимые отклонения исходных 
данных способствуют неверной оценке кри-
тического диаметра до 50%. 

Для примера рассмотрим грунтовый слой, 
параметры которого будут использованы в 
дальнейших расчетах. В табл. 1 приведены 
мощность и нормативные значения физико-
механических свойств расчетного грунтового 
слоя. Однако, допустив факт изменения ме-
ханических свойств грунтового слоя в преде-
лах возможных 30%, возникает заметное из-
менение критического диаметра карстовой 
полости, при котором произойдет обрушение 
слоя.  
Учитывая приведенные значения, отметим, 
что процент отклонения механических 
свойств грунтов практически в равной степе-
ни совпадает с отклонением значений крити-
ческого диаметра полости, при котором про-
исходит обрушение вышележащих грунтов. 
Необходимо иметь в виду, что полученный 
результат может характеризоваться еще 
большими значениями, если принять во вни-
мание факт неоднородности еще и физиче-
ских свойств грунтового слоя. 

Таблица 1. Сравнение вычисленных критических диаметров карстовой полости при изменении нор-
мативных значений физико-механических свойств грунтового слоя на 30% 
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m ρ IL φ c Dcr 
м г/см3 д.е. ° кПа м 

Нормативные значения физико-
механических свойств 5,5 1,75 0,40 15,0 27,0 5,51 

Значения физико-механических 
свойств в случае снижения норматив-
ных значений на 30% 

5,5 1,75 0,40 10,5 18,9 4,05 

Значения физико-механических 
свойств в случае завышения норма-
тивных значений на 30% 

5,5 1,75 0,40 19,5 35,1 6,85 

 
Среднее значение 15,0 27,0 5,47 

Коэффициент вариации, % 30% 30% 26% 
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Обычно полости критического диаметра 

в основании толщи связных грунтов форми-
руются крайне редко и, как правило, приво-
дят к образованию катастрофических прова-
лов на дневной поверхности. Чаще процесс 
идет по другому сценарию, при котором на 
участках развития тектонических и струк-
турных трещин, пронизывающих массивы 
пород, в толще связных грунтов могут быть 
сформированы субвертикальные трубооб-
разные каналы-полости. Такие каналы все-
гда приурочены к наиболее ослабленным 
участкам массива, характеризующимся по-
вышенной трещиноватостью и раздроблен-
ностью грунтов покровной толщи. Форми-
рование трубообразных полостей происхо-
дит при частых колебаниях уровней тре-
щинно-карстовых вод и обычно растянуто 
во времени на десятилетия и даже сотни лет. 

В целом, механика процесса формирова-
ния и развития трубообразных полостей до 
сих изучена слабо. Диаметр и форма в про-
филе полостей канального типа зависят от 
свойств грунтов, их мощности и интенсив-
ности трещиной раздробленности. Для 
определения максимального диаметра тру-
бообразной полости, пронизывающей толщу 
связных грунтов, рекомендуется пользовать-
ся следующей эмпирической зависимостью 
(2): 

𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑒𝑒𝐼𝐼𝐿𝐿𝐷𝐷𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓
9,8𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑐𝑐
, (2) 

где  
e – коэффициент пористости, д.е.; 
ρ – плотность грунта, г/см3;  
Dfis – суммарная ширина раскрытия трещин 
в связных грунтах, м. 

Определение величины ширины раскры-
тия трещин является весьма условным и мо-
жет быть по-разному интерпретировано раз-
ными геологами, наиболее точно ширина 
трещин определяется по анализу керна. 

Однако сколь точной бы ни была оценка 
поведения слоя грунта над полостью, прове-
дение таких расчетов может оказаться ли-
шенным смысла, если емкостные свойства 
закарстованной толщи являются недоста-
точными для аккумуляции вышележащих 
отложений. Учитывая невозможность одно-
значного определения емкостных парамет-
ров толщи растворимых пород, любые про-

гнозные расчеты будут основаны на допуще-
ниях разной степени значимости. 

Такое обстоятельство дополнительно 
осложняется тем, что принимаемые допуще-
ния являются субъективным выбором иссле-
дователя, обоснованным его знаниями о гео-
логическом строении участка и понимании 
кинематики протекания процесса в целом. В 
конечном итоге, единожды проведенное вы-
числение может оказаться весьма отдален-
ным от истины. 

Ввиду вышесказанного, авторами статьи 
предлагается дополнительно учитывать сто-
хастическую роль физико-механических 
свойств грунтов и параметров закарстован-
ности в детерминистических расчетах диа-
метров возможных карстовых провалов. 

Обоснование выбора территории 
исследования 

Для исследований, в качестве пилотных, 
были выбраны участки в пределах террито-
рии г. Кунгура (рис. 1). 

Рис. 1. Распространение типов геологического 
разреза и положение исследуемых участков 

Территория города располагается в слож-
ных структурно-тектонических и геолого-
гидрогеологических условиях, в пределах 
западного крыла Уфимского вала. Карстую-
щаяся толща представлена породами кунгур-
ского яруса пермской системы. В свою оче-
редь, кунгурский ярус стратиграфически 
подразделяется на филипповский и иренский 
горизонты. В геологическом разрезе данных 



Стохастический учет физико-механических свойств грунтов…               125 
горизонтов преимущественное развитие по-
лучили карбонатные и карбонатно-
сульфатные отложения соответственно. 

С середины 30-х – конца 40-х гг. XX в. по 
настоящее время в пределах г. Кунгура было 
выполнено большое количество инженерно-
карстологических исследований. С середины 
60-х гг. XX в. Кунгурским стационаром
Горного института УрО РАН и Верхне-
КамТИСИЗ были выполнены наиболее мас-
штабные исследования, представленные
изучением инженерно-геологических усло-
вий территории, фиксацией карстовых про-
явлений и систематизацией имеющихся ма-
териалов. Так, для этой территории имеются
данные более чем по 3000 буровым скважи-
нам, а в результате карстологического мони-
торинга за 55–60 лет в северной части горо-
да зафиксировано 386 карстовых провалов.
Для северной части города, учитывая ее
площадь и срок наблюдения, согласно СП
11-105-97, ч. II (табл. 5.1–5.2), характерна II
категория устойчивости относительно ин-
тенсивности провалообразования с ориенти-
ровочным значением 0,2 шт./км2/ год.

Учитывая степень изученности геологи-
ческого строения г. Кунгура, а также мате-
риалы фиксации провалов в момент их обра-
зования, территория города является уни-
кальным объектом для апробации методик и 
подходов к оценке карстовой опасности. 

Характеристика исследуемых участков 

В пределах г. Кунгура выделены 7 гене-
рализованных типов геологического разреза, 
определяющих устойчивость территории го-
рода (Катаев и др., 2009). Ввиду того, что по 
территории города типы разреза распростра-
нены неравномерно и существенно отлича-
ются по степени карстовой опасности, для 
апробирования рассматриваемого в статье 
подхода к оценке диаметра возможных кар-
стовых форм были выбраны 3 участка, ха-
рактеризующиеся различными типами гео-
логического строения (IV, V и VII типы гео-
логического разреза). Выбранные типы 
наиболее закарстованы и распространены на 
71,3% территории города – в их пределах 
зафиксировано 95,3% всех проявлений кар-
ста: провалов, воронок, полостей. Типы гео-
логического разреза представляют собой со-

четание карстующихся и перекрывающих 
отложений различного состава и генезиса: 

− тип IV – переслаивающиеся сульфатно-
карбонатные отложения иренского горизонта 
перекрыты четвертичными аллювиально-
делювиальными отложениями; 

− тип V – переслаивающиеся сульфатно-
карбонатные отложения иренского горизонта 
перекрыты обвально-карстовыми отложени-
ями неоген-четвертичного возраста, которые 
в свою очередь покрыты четвертичными ал-
лювиально-делювиальными отложениями; 

− тип VII – сульфатные отложения ирен-
ского горизонта перекрыты обвально-
карстовыми отложениями неоген-
четвертичного возраста, которые в свою оче-
редь покрыты четвертичными аллювиально-
делювиальными отложениями. 

Необходимо отметить, что, несмотря на 
генерализацию типов геологического разре-
за, инженерно-геологические условия даже в 
пределах одного типа разреза могут являться 
принципиально различными. Вследствие че-
го в пределах одного типа геологического 
строения механизмы образования карстовых 
деформаций могут значительно отличаться. 
В связи с этим в пределах территорий с IV, V 
и VII типом геологического разреза были 
выделены квазиоднородные участки, для ко-
торых характерны единые механизмы обра-
зования карстовых провалов. Важно отме-
тить, что даже в одних инженерно-
геологических условиях механизм провало-
образования может быть отличен, поэтому 
правильнее в данном контексте именовать 
его как механизм образования провалов в 
общем случае. 

В табл. 2 приведена характеристика 
участков относительно количества и пара-
метров зафиксированных карстовых прова-
лов в момент их возникновения, а также све-
дения о встреченных карстовых полостях в 
ходе бурения геологических скважин. 

В целом, можно отметить, что рассматри-
ваемые участки отличаются высокой степе-
нью закарстованности. Однако, несмотря на 
их малую площадь и однородное геологиче-
ское строение, в пределах участков 1 и 3 от-
мечается бимодальное распределение кар-
стовых форм, указывающее на различные 
механизмы провалообразования (рис. 2), что 
дополнительно подтверждает необъектив-
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ность проведения единичного расчета пара-
метров возможной карстовой формы.  

Учитывая вышесказанное, кажется оче-
видным, что утверждать об объективности 
прогнозной модели можно лишь в том слу-
чае, если в результате многочисленных вы-
числений, включающих в себя стохастиче-
ский учет физико-механических свойств 
грунтов и данные о закарстованности рас-
творимой толщи, кривые распределения 

диаметров расчетных и фактически зафикси-
рованных провалов имеют идентичный вид. 
При этом наличие верифицированной и объ-
ективной прогнозной модели не может га-
рантировать получение истинного расчетно-
го диаметра возможного карстового провала 
в конкретной точке исследования до тех пор, 
пока в модель не будут внесены максимально 
точные данные о геологическом строении 
участка.  

Таблица 2. Карстологическая характеристика участков исследований 
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2  Карстовые провалы Карстовые полости Механизм 
образования 
провалов в 

общем случае 
количество, 

шт. 
диаметр, м количество, 

шт. 
вертикальные размеры, м 

мин. макс. средн. мин. макс. средн. 

1 IV 0,07 9 0,3 14,5 2,5 5 0,4 3,5 1,6 
карстово-
суффозионно-
обвальный 

2 V 0,06 8 0,9 5,0 2,1 10 0,2 10,0 3,1 карстово-
обвальный 

3 VII 0,04 8 1,5 10,0 4,3 3 1,0 1,5 1,3 карстово-
обвальный 

Рис. 2. Графики распределения диаметров зафик-
сированных карстовых провалов в границах иссле-
дуемых участков 

Для оценки правомерности и точности 
применения предлагаемой методики следует 
принять допущение, что расчетный диаметр 
карстового провала должен соотноситься с 
диаметрами фактически отмеченных прова-
лов в непосредственной близости от точки 
исследования. С этой целью в пределах каж-
дого из рассматриваемых участков были вы-
браны буровая скважина и ближайшие к ней 
карстовые провалы с известными морфомет-
рическими параметрами (табл. 3). 

Данные, полученные при бурении сква-
жин, явились основой для выполнения де-
терминистических расчетов. Сводные геоло-
гические разрезы, построенные по результа-
там бурения, приведены на рис. 3. Физико-
механические свойства встреченных грунто-
вых слоев, а также ширина раскрытия тре-
щин для связных грунтов, указаны в табл. 4. 
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Таблица 3. Параметры карстовых провалов, зафиксированных в непосредственной близости от бу-
ровых скважин 
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Характеристика провалов 

диаметры, м 
глубина, м 

макс. мин. средн. 
1 IV c-3724 10 15,0 14,0 14,5 6,0 
2 V с-1965 29 5,0 5,0 5,0 5,0 
3 VII с-2097 16 4,0 3,0 3,5 2,6 

а) Участок 1 (тип геологического 
разреза IV) 

б) Участок 2 (тип геологического 
разреза V) 

в) Участок 3 (тип геологического 
разреза VII) 

Рис. 3. Сводные геологические разрезы скважин и физико-механические свойства встреченных в них 
грунтовых слоев 

Результаты 

Вычисление прогнозных параметров кар-
стовых деформаций для участков, где были 
пробурены скважины, выполнялось в авто-
матизированном режиме посредством рас-
четных модулей авторской разработки на 
базе MS Excel. 
Отправной точкой вычислений является кар-
стовая полость, закладываемая на контакте 
сульфатных пород с перекрывающими отло-

жениями. В дальнейшем происходит по-
слойное моделирование поведения грунто-
вых слоев над полостью. Однако ввиду 
сложности учета физико-механических 
свойств карбонатных пород, залегающих на 
контакте с моделируемыми карстовыми по-
лостями в пределах участков 1 и 2, их меха-
низм поведения рассматривался через воз-
можность формирования «органных труб» 
над полостью, широко развитых на данной 
территории. 
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Таблица 4. Физико-механические свойства грунтовых слоев, слагающих покровные отложения 

Номер 
скважины 

Номер 
грунтового 

слоя 

Физико-механические свойства грунта 
Dfis, 
м p, 

г/см3 
e, 

д.е. 
IP, 
% 

IL, 
% 

Sr, 
д.е. 

φ, 
° 

c, 
кПа 

с-3724 
с-3724/1 1,83 0,867 14,0 0,62 0,830 17 22 0,05 
с-3724/2 1,89 0,397 - - 1,000 36 2 - 

с-1965 
с-1965/1 1,85 0,896 20,0 0,40 0,881 10 18 0,08 
с-1965/2 1,76 0,865 7,0 0,30 0,743 19 5 0,02 
с-1965/3 2,16 0,500 10,0 0,30 0,920 29 9 - 

с-2097 

с-2097/1 1,90 0,784 23,0 0,15 0,880 17 20 0,06 
с-2097/2 1,75 0,960 23,0 0,40 0,740 15 27 0,04 
с-2097/3 1,91 0,650 9,0 0,05 0,700 23 20 0,05 
с-2097/4 1,95 0,420 8,0 -0,20 0,930 25 12 - 

Примечание к таблице: ρ – плотность грунта, г/см3; e – коэффициент пористости, д.е.; Ip – число пластично-
сти, %; IL – показатель текучести, д.е.; Sr – коэффициент водонасыщения, д.е.; φ – угол внутреннего трения, °; 
c – удельное сцепление, кПа; Dfis – суммарная ширина раскрытия трещин в связных грунтах 

Ширина таких «органных труб» может 
достигать до 1–2 м (Катаев, Кадебская, 
2010), что было учтено в прогнозной моде-
ли. Стоит отметить, что для слоев карстово-
обвальных отложений, встреченных на 
участках 2 и 3, диаметр трубообразного ка-
нала-полости также учитывался путем при-
нятия возможности формирования в них 
«органных труб». 

Моделирование механизма деформиро-
вания грунтового слоя производится глав-
ным образом по двум расчетным схемам, в 
зависимости от того, является слой связным 
или несвязным грунтом. В дальнейшем по-
ведение грунта предопределяется его физи-
ко-механическими свойствами и возможно-
стью перемещения в толщу закарстованного 
массива. Таким образом производится по-
очередное моделирование поведения каждо-
го грунтового слоя, встреченного в сква-
жине, в результате чего определяется итого-
вый диаметр карстового провала. 

Учитывая стохастическую роль физико-
механических свойств грунтов и параметров 
закарстованности в детерминистических 
расчетах, авторами статьи было произведено 

многочисленное вычисление диаметров кар-
стовых провалов при случайном изменении 
входных параметров. Так, для нормативных 
значений физико-механических свойств 
грунта, приведенных в табл. 4, возможность 
их отклонения была принята как 15% для фи-
зических и 30% для механических свойств. 
Среди показателей закарстованности массива 
случайные изменения производились для 
диаметра и высоты карстовой полости, а 
также для мощности зоны активного карсто-
образования. Допустимые пределы отклоне-
ния перечисленных показателей закарсто-
ванности указаны в табл. 5.  

Стоит отметить, что параметры полостно-
го пространства были определены как интер-
вал значений фактически вскрытых карсто-
вых полостей в границах рассматриваемых 
участков. В свою очередь, мощность зоны 
активного карстообразования, представляю-
щая собой интервалы глубин, в пределах ко-
торых распространены трещиноватые поро-
ды, определена на основе анализа колонок 
буровых скважин, расположенных в преде-
лах исследуемых участков (рис. 3). 
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Таблица 5. Показатели закарстованности, принятые в прогнозной модели 

Номер  
исследуемого 

участка 

Тип  
геологического 

строения 

Номер 
буровой 

скважины 

Диаметр / Высота  
карстовой полости, м 

Мощность зоны  
активного  

карстообразования, м 

от до от до 
1 IV c-3724 0,4 3,5 2,0 15,0 
2 V с-1965 0,2 10,0 6,0 18,0 
3 VII с-2097 1,0 1,5 8,0 20,0 

Каждое вычисленное значение фиксиро-
валось, составляя общую выборку возмож-
ных диаметров карстовых провалов при раз-
личных входных данных. Вычисления про-
изводились до тех пор, пока дисперсия по-
лучаемой выборки не достигла значения 
дисперсии зафиксированных карстовых про-
валов в пределах рассматриваемого участка. 
Удовлетворимое количество вычислений в 
общем случае составило от 1000 до 3000. 

Далее на основе сформированной выбор-
ки производилось построение кривой рас-
пределения расчетных диаметров карстовых 
провалов и ее совмещение с кривой распре-
деления диаметров фактически зафиксиро-
ванных провалов (рис. 4). 

Представленные графики напрямую ука-
зывают на правомерность применения рас-
четной методики, т.к. чем выше уровень 
сходимости кривых, тем выше прогнозная 
способность модели и, соответственно, до-
стоверность полученного результата. Одна-

ко при рассмотрении кривых распределения 
для участков 1 и 3 (рис. 4.а и 4.в) отметим, 
что вторая мода распределения не соответ-
ствует кривой, зафиксированной в природе. 
В первую очередь это обосновано сложно-
стью учета различных механизмов провало-
образования в расчетной модели. Ввиду чего 
на участках графиков, где отсутствует корре-
ляция между кривыми, достоверность полу-
ченных результатов носит скорее случайный 
характер. 

По результатам единичных расчетов со-
ставлена сравнительная табл. 6, где для каж-
дого из участков определена точность про-
гнозирования возможного диаметра провала, 
относительно фактически зафиксированного 
в природе (формула 3), а также сходимость 
кривых в точках нахождения значений рас-
четных диаметров на графике. 

Точность (%) = 100% −
зафикс. + расч.

расч.
× 100   (3). 

а) Участок 1 (тип геологического разреза IV) б) Участок 2 (тип геологического разреза V) 
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в) Участок 3 (тип геологического разреза VII) 

Рис. 4. Графики распределения диаметров расчетных и фактически зафиксированных карстовых 
провалов в пределах участков исследования 

Таблица 6. Сравнительная таблица фактически зафиксированных и расчетных диаметров карсто-
вых провалов 

Тип геологиче-
ского разреза 

Номер 
 буровой 

скважины 

Расстояние 
до ближай-
шего кар-

стового про-
вала, м 

Диаметр карсто-
вого провала, м 

Точность прогно-
зирования, % 

Степень 
 сходимости 

кривых  
в точке  

вычисленного 
диаметра, % 

зафикс. расч. 

IV c-3724 10 14,5 11,1 76,6% 99,3% 
V с-1965 29 5,0 3,0 60,0% 93,2% 

VII с-2097 16 3,5 4,0 87,5% 88,2% 

В данном случае точность прогнозирова-
ния представляет собой величину, описыва-
ющую то, насколько совпадают диаметры 
расчетного и зафиксированного в действи-
тельности карстового провала. В общем виде 
точность прогнозирования подчиняется тен-
денции роста отклонения с увеличением рас-
стояния между скважиной и провалом. Од-
нако стоит учесть, что утверждение о необ-
ходимости совпадения их размеров является 
лишь допущением, а сами размеры карсто-
вых форм могут отличаться, в связи с чем 
точность прогнозирования является услов-
ной величиной.  

Помимо точности прогнозирования, бо-
лее важным параметром является степень 
сходимости кривых на графике в точке вы-
численного диаметра. Данный показатель 
демонстрирует то, насколько корректно ве-
дет себя прогнозная модель при вычислении 
таких значений. Как известно, в математиче-

ской статистике корреляция случайных ве-
личин считается высокой при ее значениях 
более 70%. В таких случаях мы можем су-
дить о достоверности полученного результа-
та. При значениях менее 70% следует произ-
вести дополнительную калибровку модели, 
включающую в себя: повторную оценку па-
раметров закарстованности массива, измене-
ние диапазона возможного отклонения 
свойств покровных отложений от норматив-
ных значений. 

Заключение 

Применение подобного подхода направ-
лено на повышение достоверности выполня-
емых расчетов. В случае, если распределения 
расчетных и зафиксированных диаметров 
провалов имеют идентичный или близкий 
вид, а данные лабораторных исследований 
грунта не вызывают вопросов относительно 
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качества их выполнения, полученный ре-
зультат окажется близким к истинному. Од-
нако в случае, если значение степени сходи-
мости кривых составляет менее 70%, можно 
заранее сделать вывод о невысоком уровне 
доверия к полученному значению расчетного 
диаметра карстового провала. 

В целом, дифференциальная кривая отоб-
ражает вероятность образования карстовых 
провалов с конкретными размерами. Очевид-
но, что наибольшей вероятностью образова-
ния отличаются провалы, диаметры которых 
попадают в пиковую зону дифференциальной 
кривой распределения зафиксированных по-
верхностных карстовых форм. Тогда как об-
разования провалов с предельными значения 
диаметров возможны лишь при наличии кар-
стовых полостей критических размеров. 

Дополнительно стоит отметить, что пред-
лагаемый подход может быть применен и с 
другими расчетными методами вычисления 
прогнозного диаметра карстовых деформаций. 
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This article discusses the problem of calculation of the morphometric parameters of possible karst forms by pre-
diction deterministic methods. The forecast diameter of the karst collapse is the most important parameter for 
consider of structures in the karst areas, and modern requirements of the regulatory documentation indicate the 
mandatory use of design deterministic methods. Despite this, to date, there is no single approach capable of 
providing a true result in various geological conditions. The article proposes an author's approach that allows in-
creasing the prediction accuracy, as well as to obtain a quantitative description of the reliability of the diameter 
of a possible karst collapse. 
Keywords: karst; karst collapse; forecast diameter; deterministic methods of forecast; deterministic approach 
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