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6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНЫХ СЦЕНАРИЕВ ПРОВАЛООБРАЗОВАНИЯ  
И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИАМЕТРА КАРСТОВЫХ ПРОВАЛОВ

 Аннотация 
Статья посвящена проблеме определения расчетных диаметров возможных карстовых деформаций. В соответствии с требованиями 
нормативной документации при определении расчетных диаметров карстовых деформаций допускается применение численных и 
аналитических методов. Однако используемые на практике методы расчета имеют значительные допущения и не способны учесть всю 
сложность и многогранность существующих механизмов провалообразования. Отмечается, что нередко в естественных условиях 
формируются карстовые провалы, связанные с развитием в массиве трубообразных каналов, иначе называемых «органными трубами», в 
связи с чем имеется необходимость их учета при построении расчетных моделей. Авторами приводится методика определения расчетных 
диаметров карстовых деформаций, позволяющая в зависимости от геологического строения выполнять расчет с учетом различных 
механизмов образования провалов: карстово-обвальных, карстово-суффозионных, смешанных или карстово-суффозионно-обвальных, 
а также по типу трубообразного канала. При этом в расчетной методике предусмотрено выполнение не единичного расчета и получение 
одной итоговой величины диаметра карстовой деформации, а множественные вычисления диаметра по одной литологической колонке 
скважины, служащей основой выполнения расчетов. В статье приводятся результаты апробирования данной методики в пределах 
наиболее интенсивно закарстованного участка автомобильной дороги М-12 «Казань — Екатеринбург», расположенного в юго-восточной 
части Пермского края. Установлено, что рассматриваемая методика прогнозирования диаметров и механизмов образования карстовых 
провалов способствуют повышению эффективности расчетных методов ввиду возможности определения наиболее вероятного 
механизма образования провалов, а также выполнения верификации прогнозных значений фактическими данными. 
 
 Ключевые слова:  
карстовая деформация; расчетный диаметр; механизм провалообразования; аналитические методы расчета; трубообразные каналы; 
«органные трубы» 
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IDENTIFICATION OF POSSIBLE KARST COLLAPSE SCENARIOS AND 
PREDICTION OF KARST SINKHOLE DIAMETER

 Abstract 
The paper focuses on the challenge of determining the calculated diameters of potential karst deformations. According to the requirements of 
the regulatory documents, both numerical and analytical techniques can be employed to determine the calculated diameters of potential karst 
deformations. However, the calculation methods used in practice make significant assumptions and are not able to take into account the 
complexity and multifaceted nature of the mechanisms that lead to karst collapse. The study notes that karst sinkholes are often formed 
under natural conditions due to the development of pipe-shaped channels in the massif, which are known as “organ pipes”. Therefore, it is 
necessary to take them into account when developing calculation models. The authors present a method for determining the calculated 
diameter of karst deformation, which allows, depending on the geological structure, to perform calculations considering the different 
mechanisms of karst sinkhole formation: karst-collapse, karst-suffosion, and karst-suffosion-collapse, as well as the type of pipe-shaped 
channel. In this case, the calculation method involves not just one calculation to obtain a final value for the karst deformation diameter. 
Instead, it involves multiple calculations of the diameter for a lithological column of the calculated borehole. The paper presents the results of 
testing this methodology on the most intensely karstificated section of the M-12 “Kazan — Yekaterinburg” highway, located in the 
southeastern part of the Perm Region. It has been established that the methodology considered for predicting the diameters and mechanisms 
of karst sinkhole formation contributes to increasing the efficiency of calculation methods. This is due to the ability to determine the most 
likely collapse mechanism and the possibility of verifying forecast values with actual data. 
 
 Key words: 
karst deformation; calculated diameter; karst collapse mechanism; analytical calculation methods; pipe-shaped channels; “organ pipes” 
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Введение 
На современном этапе нормативная документация, ре-

гулирующая проведение инженерно-геологических изыс-
каний в карстовых районах в части определения диамет-
ров возможных карстовых деформаций, допускает при-
менение численных и аналитических методов (п. 6.12.12 
СП 22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений. Ак-
туализированная редакция СНиП 2.02.01-83*» (измене-
ние № 6)), но опубликовано крайне мало работ, посвя-
щенных этой тематике, в связи с чем довольно сложно 
оценить эффективность использования того или иного 
методического подхода. 

В основе численных методов лежат расчеты с приме-
нением компьютерного моделирования. Результатом чис-
ленных решений являются модельные карты-поля, отра-
жающие распространение напряжений в грунтовом мас-
сиве, изменения абсолютных и относительных вертикаль-
ных, горизонтальных и объемных деформаций грунтовой 
толщи и ряд других параметров. Такие модели позволяют 

оценивать поведение и изменение положения грунтов над 
карстовой полостью, а дальнейшая их интерпретация и 
прогнозирование развития зоны деформирования выше 
по инженерно-геологическому разрезу позволяют с той 
или иной достоверностью судить о ее типе и параметрах 
(в случае если зона распространяется до поверхности зем-
ли). Если же зона перераспределения напряжений в грун-
товом массиве над карстовой полостью не достигает днев-
ной поверхности, то это не означает, что в данной точке 
образование карстового провала невозможно. В природе 
механизм образования поверхностных форм карста не-
редко связан с формированием промежуточных полостей 
[4, 20]. В связи с этим для получения результата, наиболее 
приближенного к истинному, необходимо экспертно опре-
делять положение возможных промежуточных полостей 
(в зоне затухания деформаций грунта, на границах уровня 
подземных вод и между грунтовыми элементами и т.д.). 
Данная проблема дополнительно осложняется необходи-
мостью определения высоты и диаметра такой полости. 

Bazhutin P.I., Shcherbakov S.V., 2024
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Несмотря на учет размера и положения промежуточ-
ных полостей, следует отметить, что метод численного 
компьютерного моделирования не позволяет принимать 
во внимание аккумуляционную емкость массива, во мно-
гом определяющую возможность выхода карстовой де-
формации на поверхность [5, 10]. Если массив раствори-
мых толщ имеет малую аккумуляционную емкость и спо-
собен принять незначительный объем вышележащих от-
ложений, процесс ограничится только разуплотнением 
грунтовой толщи без поверхностного карстопроявления. 

В случаях, когда массив карстующихся отложений с 
поверхности перекрыт несвязными песчаными грунтами, 
помимо классического перераспределения напряжений 
над ослабленной зоной (полостью) и, как следствие, де-
формирования песчаной толщи, дополнительно следует 
учитывать возможность суффозионного истечения песков 
под действием гравитационных и (или) гидравлических 
сил. Корректная оценка влияния суффозии в численных 
моделях на современном этапе развития программных 
продуктов по-прежнему не представляется возможной. 

С учетом вышеуказанных особенностей, применение 
метода численного компьютерного моделирования наи-
более целесообразно в условиях неглубокого залегания 
карстующегося массива, перекрытого с поверхности 
связными и полускальными грунтами. 

При рассмотрении аналитических (детерминистиче-
ских) методов расчета целесообразно отметить, что боль-
шинство существующих подходов является различными 
модификациями модели смещения грунта по круглоци-
линдрической поверхности, иначе называемой моделью 
А. Бирбаумера [6]. Как отмечал В.Н. Огоноченко [13], 
применение данной расчетной схемы имеет ряд допуще-
ний и граничных условий: 

1) провал реализуется в виде вертикального смещения 
грунтового столба; 

2) пролеты ослабленного участка и провала совпа-
дают; 

3) перемещающийся цилиндр грунта не деформируется; 
4) сдвигающей силой служит вес грунтов в объеме ци-

линдрического блока; 
5) сопротивление сдвигу мобилизуется на боковой по-

верхности цилиндра. 
По мнению А.В. Аникеева [4], наиболее серьезными яв-

ляются третье и пятое предположения. Однако по наблю-
дениям авторов данной статьи, к наиболее весомым допу-
щениям также следует отнести первый и второй пункты. 

При натурных наблюдениях в карстовых пещерах не-
редко фиксируются трубообразные каналы, иначе именуе-
мые «органными трубами». Они формируются путем дли-
тельного растворения и (или) выщелачивания скальных 
грунтов и последующего выноса через канал перекры-
вающих дисперсных грунтов. При этом вынос последних 
происходит не в результате одномоментного смещения, а 
в процессе последовательных и сменяющихся серий вы-
валов и суффозии грунтов под действием гравитационных 
сил и фильтрующейся воды. Такие явления приводят к то-
му, что трубообразные каналы зачастую находят свое про-
должение в толще перекрывающих дисперсных отложе-
ний и развиваются вплоть до поверхности земли, где про-
являются в форме карстово-суффозионных провалов, не-
редко с видимыми понорами в их днище. Наконец, фор-
мирование «органных труб» также примечательно тем, 
что закладываются они, как правило, внутри массива над 

крупными карстовыми полостями (гротами), размеры ко-
торых значительно превышают диаметры провалов, об-
разующихся на поверхности земли. 

По результатам лабораторного моделирования разру-
шения связных грунтов над полым пространством, от-
мечено, что нередко в них формируются трещины отрыва 
на кромках полости. Замыкаясь внутри слоя грунта, эти 
трещины образуют свод обрушения [3]. Вычислить вы-
соту параболического свода обрушения можно с помо-
щью математического решения, предложенного 
М.М. Протодьяконовым [15, 20]. Данная модель разру-
шения связных грунтов наиболее достоверно отражает 
механизм образования провалов. 

Несмотря на то, что на современном этапе в карстоло-
гической практике насчитывается несколько десятков раз-
личных аналитических методов расчета карстовых дефор-
маций, их граничные условия и прогнозная точность яв-
ляются не до конца определенными. Так, применимость и 
точность различных расчетных аналитических решений ра-
нее рассматривалась в публикациях М.М. Уткина [19], 
Д.Р. Золотарева и И.И. Капатской [8], которые указывали 
на весьма завышенные значения итоговых расчетных па-
раметров карстовых деформаций. С другой стороны, 
В.П. Хоменко [21] в своей работе приводит результат апро-
бирования собственного подхода на примере Пивоваров-
ского провала во Владимирской области, согласно которому 
полученный результат оказался идентичным диаметру про-
вала, произошедшему в природе. Следует отметить, что 
данный расчет выполнен с некоторыми допущениями: вся 
перекрывающая толща представлена глинистыми отложе-
ниями татарского яруса верхней перми; при этом она од-
нородна, а ее физико-механические свойства постоянны по 
всей мощности и являются идентичными свойствам грун-
тов г. Дзержинска примерно того же возраста. Еще один 
пример высокой сходимости аналитических расчетов с на-
турными данными приводится в монографии А.В. Аникее-
ва [4], в которой автором спрогнозированы диаметры про-
валов для восточной части г. Дзержинска. Впоследствии 
данные расчеты были подтверждены в этом же районе с 
высокой степенью сходимости на примере образования но-
вого карстового провала. 

В целом, изложенные особенности численных и ана-
литических решений, а также примеры их практического 
применения позволяют отметить общую тенденцию: ана-
литические методы прогноза, основанные не только на 
прямых закономерностях, но и на некоторых субъектив-
ных параметрах (учет вероятностного механизма прова-
лообразования, возможного размера карстовой полости, 
аккумуляционной емкости массива и др.), на данном эта-
пе их проработки характеризуются бóльшей прогности-
ческой точностью и однозначностью получаемых резуль-
татов в сравнении с численными решениями. Одновре-
менно с этим точность карстологического прогноза будет 
ограничена до тех пор, пока нет однозначного представ-
ления о доминирующем механизме образования карсто-
вых деформаций в конкретных инженерно-геологических 
условиях. Кроме того, любая расчетная модель базиру-
ется на схематизации инженерно-геологических условий, 
а ввиду их сложности и многокомпонентности схемати-
зация может выполняться со значительными допущения-
ми. Таким образом, расчетная модель изначально может 
быть основана на данных, не отражающих природную 
обстановку. 

Бажутин П.И., Щербаков С.В., 2024 
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Рис. 1. Концептуальные схемы формирования поверхностных карстовых деформаций (по [23] с изменениями). 
Обозначения: А — формирование провалов в условиях залегания полости в некарстующихся отложениях.  
А1 — карстово-обвальный провал; формирование: А1a — свод обрушения; А1b — вторичная карстовая полость; 
А1c — карстово-обвальный провал. А2 — карстово-суффозионно-обвальный провал; формирование: А2a — свод 
обрушения с активизацией суффозионного процесса; А2b — локальная просадочная мульда (оседание) на 
поверхности земли, в случае интенсивного суффозионного выноса возможно формирование вторичных полостей; 
А2c — карстово-суффозионно-обвального провал, появление возможно в случае интенсивного суффозионного 
выноса. B — формирование провалов в условиях залегания полости в толще карстующихся отложений.  
B1 — карстово-обвальный провал; B1a — начальная стадия растворения грунтов в бортах системных 
субвертикальных трещин; B1b — увеличение вертикальных размеров полостей по направлению к поверхности; 
формирование: B1c — вторичной карстовой полости в толще перекрывающих отложений; B1d — карстово-
обвального провала. B2 — карстово-суффозионно-обвальный провал; B2a — активизация суффозионного процесса 
с выносом частиц в крупный карстовый коллектор; формирование: B2b — слабовыраженного оседания на 
поверхности земли; B2c — вторичной карстовой полости в толще перекрывающих отложений, появление возможно 
в случае интенсивного суффозионного выноса; B2d — карстово-суффозионно-обвального провала, появление 
возможно в случае интенсивного суффозионного выноса и значительной аккумуляционной емкости карстового 
коллектора 

Fig. 1. Conceptual schemes of the formation of surface karst deformations (modified from [23]). Designations: A — sinkholes’ formation, 
when cavity is in non-karstificated sediments. A1 — karst-collapse sinkhole; formation of: A1a — collapsing arch; A1b — secondary karst 
cavity; A1c — karst-collapse sinkhole. A2 — karst-sffosion-collapse sinkhole; formation of: A2a — collapsing arch with activation of the 
suffosion process; A2b — local subsidence trough (subsidence) on the ground, in case of intensive suffosion outflow, it is possible the 
formation of secondary cavities; A2c — karst-sffosion-collapse sinkhole, appearance is possible in case of intensive suffosion outflow.  
B — sinkholes’ formation, when cavity is in karstificated sediments. B1 — karst-collapse sinkhole; B1a — initial stage of rocks’ dissolution 
in the sides of system subvertical cracks; B1b — increase of vertical dimensions of cavities towards the surface; formation of:  
B1c — secondary karst cavity in the overlying sediments; B1d — karst-collapse sinkhole. B2 — karst-suffosion-collapse sinkhole;  
B2a — activation of the suffosion process with particles’ removal into a large karst reservoir; formation of: B2b — slightly visible surface 
subsidence; B2c — secondary karst cavity in the overlying sediments, appearance is possible in case of intensive suffosion outflow;  
B2d — karst-suffosion-collapse sinkhole, appearance is possible in case of intensive suffosion outflow and significant accumulation capacity 
of karst reservoir
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Механизмы образования провалов 
В первом приближении можно выделить два типа де-

формирования грунтов над полостью: карстово-обваль-
ный и карстово-суффозионный. Концептуальные схемы 
формирования поверхностных карстовых деформаций 
приведены на рис. 1. 

Карстово-обвальный процесс может развиваться по 
двум сценариям: 

— происходит обрушение грунта в нижележащую кар-
стовую полость, описываемое моделями А. Бирбаумера 
или М.М. Протодьяконова (см. рис. 1, схема A1); 

— полное обрушение перекрывающих грунтов в по-
лость не происходит, а наоборот, в их толще формируется 
трубообразный канал, в поперечнике намного меньший 
карстовой полости. Образование канала происходит по-
степенно в результате периодических вывалов грунта в 
своде карстовой полости (см. рис. 1, схема B1). 

К карстово-суффозионному типу деформирования 
грунтов относятся случаи, когда в разрезе присутствует 
грунтовый слой, обрушение которого не происходит, а 
образуется сеть трещин, являющаяся каналами суффо-
зионного выноса вышележащих несвязных отложений 
(см. рис. 1, схемы A2, B2). 

Необходимо подчеркнуть, что нередко оба механизма 
могут проявляться одновременно в пределах квазиоднород-
ных в инженерно-геологическом отношении участков [22]. 

При вычислении прогнозных диаметров провалов в 
условиях глинистого разреза, расчет сводится к определе-
нию способности слоя грунта удержаться над карстовой 
или промежуточной полостью. Для этого используются 
методики расчета, в основе которых лежат рассмотренные 
модели обрушения А. Бирбаумера и М.М. Протодьяконова. 
В случае, если физико-механические свойства и мощность 

слоя перекрывающих грунтов являются достаточными для 
удержания над полостью, расчет следует выполнить по 
второму сценарию развития провалообразования, путем 
формирования трубообразных каналов, иначе называемых 
«органными трубами». Механизм их образования приве-
ден на рис. 2. Такие каналы, как правило, закладываются 
в пределах тектонически ослабленных зон — участков 
массива с повышенной структурной и тектонической тре-
щиноватостью, на границах блоковых структур различного 
порядка. С подобными каналами зачастую связано нали-
чие «гидрогеологических окон» — мест активного пере-
тока и перехода поверхностного стока в подземный. Это 
отмечали исследователи-карстоведы еще во второй поло-
вине XX в. [2, 11, 14, 17]. 

В работе В.Н. Андрейчука [1] рассматривается взаи-
мосвязь положения поверхностных карстопроявлений 
над карстовыми пещерами и формами их проявления 
внутри пещер. Автор отмечает, что большинство образо-
вавшихся на поверхности карстовых форм располагается 
над «органными трубами». Наличие таких каналов ха-
рактерно для гипсовых пещер Предуралья, Поволжья, 
территории западной Украины, реже они встречаются в 
карбонатных отложениях Предуралья, горно-складчатых 
областей п-ова Крым и Кавказа [1]. 

Ввиду широкого распространения «органных труб» в 
пределах Предуралья, их исследования выполнялись  
в 2006–2010 гг. в ходе крупного регионального проекта по 
мониторингу карстовых процессов Пермского края, в резуль-
тате которого была сформирована база данных, содержащая 
сведения о зарегистрированных трубообразных каналах и 
получены определенные статистические зависимости. 

Следует отметить, что вскрытие трубообразных кана-
лов в процессе бурения скважин носит случайных харак-

Бажутин П.И., Щербаков С.В., 2024 

Рис. 2. Формирование провалов по механизму образования «органных труб» по В.Н. Андрейчуку (по [1] с 
изменениями) 

Fig. 2. Sinkhole’ formation by the mechanism of “organ pipes” according to V.N. Andreychuk (modified from [1])
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тер, а вследствие невысокой точности малоглубинных 
скважинных геофизических исследований отличить кар-
стовую полость от таких каналов зачастую весьма затруд-
нительно. Изучение «органных труб» путем прямых ви-
зуальных наблюдений в абсолютном большинстве случа-
ев невозможно, т.к. далеко не на всех объектах имеется 
разветвленная сеть пещер, доступных для обследования. 
Все эти обстоятельства приводят к единственному выво-
ду, согласно которому количественная оценка трубооб-
разных каналов может быть выполнена только косвенно, 
посредством анализа пространственного положения и 
размеров поверхностных карстовых форм. По мнению 
авторов данной статьи, учет формирования подобных 
трубообразных каналов является необходимым условием 
при карстологическом прогнозе. 

Методика исследования 
Учитывая факт, что даже в пределах тех участков, ин-

женерно-геологические условия которых считаются прак-
тически однородными (квазиоднородными), возможно 
формирование провалов различных по механизму их обра-
зования (карстово-обвальные, карстово-суффозионные, 
смешанные или карстово-суффозионно-обвальные, по типу 
трубообразного канала), необходимо оценить вероятность 
образования каждого из них, а также возможные размеры. 

Авторами предлагается подход, при котором диаметр 
карстового провала определяется не единичным расче-
том, а путем многочисленных вычислений, с изменением 
значений субъективных показателей и свойств грунтов в 
заранее заданном диапазоне значений. Принципиальная 
схема выполнения исследования приведена на рис. 3. 

В основу алгоритма, посредством которого реализу-
ется приведенная схема, заложена методика вычисления 
параметров карстово-суффозионных деформаций мето-
дом послойного аналитико-графического моделирования, 
разработанная авторами. Данная методика базируется на 
расчетных принципах и подходах, предложенных 
А.В. Аникеевым [4]. Далее рассмотрен алгоритм прове-
дения расчетов. 

На контакте карстующихся и перекрывающих толщ 
предполагается наличие полости, над которой могут за-
легать полускальные, дисперсные (связные или несвяз-
ные) грунты. Размер полости определяется по данным 
бурения или геофизических исследований или же прини-
мается «экспертно» на основе геологических условий 
территории. Для полускальных и дисперсных (связных) 
грунтов производится расчет критического диаметра по-
лости, при котором произойдет обрушение слоя грунта, 
если размер полости достаточен для его обрушения, тогда 
механизм деформирования рассматривается согласно мо-
дели обрушения параболического свода, или иначе назы-
ваемой модели М.М. Протодьяконова. Если же слой грун-
та способен удерживаться над полостью, в таком слое 
принимается возможность развития трубообразного ка-
нала, диаметр Dpipe которого определяется по эмпириче-
ской зависимости, установленной В.Н. Катаевым и пред-
ставленной в 2010 г. в отчете Пермского государственного 
университета «Мониторинг закарстованных территорий 
Пермской области (2006–2010)» на основании натурных 
наблюдений за пещерами в Пермском крае: 

 

                            
, 

 
где е — коэффициент пористости, д.ед.; IL — показатель 
текучести, д.ед.; ρ — плотность грунта, г/см3; m — мощ-
ность грунтового слоя, м; Dfis — суммарная ширина рас-
крытия трещин в дисперсных (связных) и полускальных 
грунтах, м; c — удельное сцепление, кПа. 

В случае, если над полостью залегает дисперсный (не-
связный) грунт, механизм его деформирования оценива-
ется как суффозионное истечение на основе зависимо-
стей, представленных в монографии А.В. Аникеева [4]. 

Дальнейшие вычисления сводятся к поочередному уста-
новлению поведения слоев грунта над полостью. Если 
грунтовый слой способен удержаться над подземными пу-
стотами, то в качестве типа его разрушения рассматрива-
ется формирование трубообразного канала-полости, а для 
вышележащего слоя производятся очередные вычисления, 

Bazhutin P.I., Shcherbakov S.V., 2024

Рис. 3. Принципиальная схема определения расчетного диаметра карстовой деформации: полускальные грунты — 
разновидности скальных грунтов, наиболее подверженных к разрушению над карстовыми полостями ввиду низких 
прочностных свойств; связные и несвязные грунты — подклассы дисперсных грунтов, характеризующихся 
принципиально различными механизмами разрушения над карстовыми полостями. Дальнейшее их разделение по 
генезису и физико-механическим свойствам определяет только скорость деформирования над подземными 
пустотами. Критический диаметр — диаметр полости, при котором произойдет обрушение грунтового слоя 

Fig. 3. Principal scheme for determining the calculated diameter of karst deformation: semi-solid rocks — varieties of rocks, that are more 
prone to collapse above karst cavities due to low strength properties; cohesive and non-cohesive soils — subclasses of dispersed soils charac-
terized by fundamentally different mechanisms of collapse above karst cavities. Their further division by genesis and physical and mechani-
cal properties determines only the rate of deformation over underground cavities. Critical diameter — diameter of the cavity at which the 
soil will collapse
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схематично показанные на рис. 3. Таким образом расчеты 
выполняются для каждого грунтового слоя, пока расчетная 
карстовая деформация не достигнет поверхности земли. 
Если в ходе вычислений для всех слоев литологической 
колонки соблюдается условие «диаметр полости равен или 
превышает критический диаметр», то выполненному рас-
чету присваивается тип деформирования грунтов — кар-
стово-обвальный. В случае, когда только один из имею-
щихся грунтовых слоев способен удерживаться над по-
лостью, тогда для всего расчета по литологической колон-
ке скважины присваивается тип деформирования грунтов, 
связанный с формированием трубообразного канала-по-
лости. Учитывая пространственную изменчивость физи-
ко-механических свойств грунтов и стохастическую роль 
параметров закарстованности в детерминистических рас-
четах, такие вычисления производятся еще несколько ты-
сяч раз при случайном изменении входных параметров 
(размер карстовой полости, физико-механические свойства 
грунтов, ширина возможного трубообразного канала и ак-
кумуляционная емкость массива) в заранее определенном 
интервале значений. Результатом выполненных расчетов 
является выборка из нескольких тысяч значений возмож-
ного диаметра карстового провала с определением типа 
провалообразования для каждого конкретного случая. Дан-
ный метод расчета подробно изложен в статье [7]. 

Таким образом, при наличии объемной выборки с ре-
зультатами определения типа образования провалов и их 
расчетными размерами, а также при наличии карстовых 
форм на поверхности земли, появляется возможность 
оценить достоверность прогнозной модели. Если при по-
строении графиков распределения диаметров расчетных 
карстовых деформаций и карстовых воронок, закартиро-
ванных in situ, их кривые имеют схожий вид, то это сви-
детельствует о прогнозной точности модели. 

Краткая характеристика пилотного участка 
Объектом исследования выбран наиболее интенсивно 

закарстованный участок проектируемой автомобильной 

дороги М-12 «Казань — Екатеринбург», расположенный 
в юго-восточной части Пермского края, на расстоянии 2–
3 км к юго-востоку от п. Щучье-Озеро (рис. 4). Протя-
женность участка составляет 11,6 км, ширина полосы ис-
следования — 0,4 км. 

Исследуемый участок характеризуется однородными 
инженерно-геологическими условиями на всем протяже-
нии, что в свою очередь предопределяет относительную 
общность условий развития карста. В геоморфологиче-
ском отношении участок располагается в водораздельной 
части рек Атер и Алмаз. Абсолютные отметки рельефа в 
среднем изменяются от 230 до 250 м, в долинах рек сни-
жаясь до 200 м. В структурно-тектоническом отношении 
участок приурочен к восточному крылу единой припод-
нятой тектонической структуры — Башкирского свода. 
Данные условия определили характер трещиноватости 
карстующейся толщи, положение трещин в массиве, со-
став покровных отложений и, в целом, высокую степень 
закарстованности исследуемого участка. 

Согласно карстологическому районированию Перм-
ского края, участок исследования расположен в пределах 
Иренского карстового района, который характеризуется 
сульфатным типом карста [12]. В результате рекогносци-
ровочного обследования в пределах исследуемого участ-
ка площадью 4,6 км2 были зафиксированы 352 различных 
карстопроявления, среди которых 248 являются воронка-
ми. Основной показатель поверхностной закарстованно-
сти территории — интенсивность провалообразования, 
которая в пределах данного участка составляет 
0,77 шт./км2·год, что соответствует II категории устойчи-
вости [16]. 

Ввиду высокой степени закарстованности участка, при 
проведении инженерных изысканий была принята опре-
деленная сеть бурения карстологических скважин, что 
позволило подробно изучить инженерно-геологический 
разрез. В настоящем анализе при моделировании прова-
лообразования учитывались колонки девяти карстологи-
ческих скважин, расположенных с шагом 1,0–2,0 км  

Бажутин П.И., Щербаков С.В., 2024 

Рис. 4. Исследуемый участок автомобильной дороги М-12 «Казань — Екатеринбург» 

Fig. 4. Investigated section of the M-12 “Kazan — Yekaterinburg” highway
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(см. рис. 4). В геологическом строении разреза прини-
мают участие отложения кунгурского яруса пермской си-
стемы P1k, представленные ангидритами, гипсами и кар-
бонатными образованиями (часто переслаивающимися). 
В кровле данные отложения зачастую выветрелые до со-
стояния щебня и муки eP1. С поверхности дочетвертич-
ные накопления перекрываются аллювиально-делюви-
альными глинистыми грунтами четвертичного 
возраста a,dQ. Карстовые полости встречены практиче-
ски во всех скважинах на глубинах от 10 до 35 м, высота 
пустот изменяется от 0,2 до 3,5 м. В литологическом отно-
шении полости приурочены к выветрелым карстующимся 
отложениям кунгурского яруса пермской системы P1k и ха-
рактеризуются, в соответствии с Таблицами Б.1 и Б.5 
ГОСТ 25100-2020 «Грунты. Классификация», как скаль-
ные грунты от пониженной до очень низкой прочности, 
размягчаемые в воде. 

Гидрогеологические условия исследуемого участка ха-
рактеризуются наличием двух водоносных горизонтов: 

— четвертичный грунтовый водоносный горизонт; 
— трещинно-карстовый водоносный горизонт нижне-

пермских отложений. 
Наибольшую роль в протекании карстового процесса 

играют трещинно-карстовые воды. Практически во всех 
скважинах данный горизонт подземных вод вскрыт в 
кровле отложений кунгурского яруса пермской 
системы P1k и только в некоторых случаях зафиксирован 
в толще элювиальных грунтов eP1 — продуктов вывет-
ривания образований пермского возраста. Глубина зале-
гания трещинно-карстовых вод изменяется от 10 до 25 м. 
Отложения кунгурского яруса отличаются значительной 
степенью трещиноватости и водоносны практически по 
всей мощности толщи. Водоупорным слоем является 
тюйская карбонатная пачка, залегающая на глубинах 60–
100 м. Водоносный горизонт — с незначительным напо-
ром от 0,5 до 5,0 м. По данным химических анализов тре-
щинно-карстовых вод, установлена их агрессивность по 
отношению к сульфатным грунтам, что указывает на на-
личие «гидрогеологических окон» и активный обмен с 
водами грунтового водоносного горизонта. 

При рассмотрении геологического строения участка 
выявлено, что для него характерен покрытый тип карста. 
Дополнительно отмечается, что в условиях покрытого 
карста при проведении большинства карстологических 
расчетов диаметры потенциальных карстовых провалов 

вычисляются по схемам А. Бирбаумера и М.М. Протодья-
конова. Образование провала возможно, если размер под-
земных пустот превысит критический диаметр, при кото-
ром происходит полное обрушение слоя перекрывающих 
грунтов. Значения расчетных диаметров карстовых дефор-
маций, вычисленных с применением разнообразных ана-
литических решений, основой которых являются выше-
отмеченные расчетные схемы, зачастую оказываются пре-
вышающими размер уже существующих карстовых воро-
нок на дневной поверхности. Исходя из этого, можно 
предположить, что данные расчетные сценарии не учиты-
вают возможность обрушения грунтов при меньших раз-
мерах пустот в их основании. В связи с этим имеется не-
обходимость учета иного типа деформирования грунтов, 
связанного с трубообразными каналами. 

Результаты исследований 
Основой моделирования послужили литологические 

колонки девяти карстологических скважин, местополо-
жение которых показано на рис. 4. Для каждой скважины 
был выполнен расчет диаметра возможного карстового 
провала согласно авторскому подходу. В результате мно-
гочисленных вычислений с изменением значений исход-
ных параметров, учитывающих тип провалообразования 
для каждого моделируемого случая, была сформирована 
выборка расчетных диаметров карстовых провалов, воз-
можных к образованию в данных условиях. Эта выборка 
является основой для построения графиков распределе-
ния возможных расчетных диаметров карстового провала 
с учетом типа деформирования грунтов. На рис. 5, a при-
ведены графики распределения расчетных диаметров 
провалов, из которых следует, что бóльшей вероятностью 
отличаются карстовые провалы, сформированные по ти-
пу трубообразного канала-полости. В то же время рас-
четные диаметры данного типа провалов являются мень-
шими, чем у провалов обвального типа.  

Как известно, наиболее важной проблемой прогноз-
ных моделей является вопрос их достоверности и право-
мерности применения. При выполнении карстологиче-
ских исследований проверка прогнозных расчетов выпол-
няется путем их сопоставления с фактически существую-
щими карстопроявлениями. Учитывая, что карстовые 
формы могут быть представлены воронками, котловина-
ми, понижениями и другими формами рельефа, характе-
ризующимися различным возрастом и механизмами их 

Bazhutin P.I., Shcherbakov S.V., 2024

Рис. 5. Кривые распределения расчетных (a) и фактических (b) диаметров карстовых воронок и их совмещенный 
график (c) 

Fig. 5. Distribution curves of calculated (a) and actual (b) funnels’ diameters and combined graph of their distribution (c)
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образования, составляется выборка морфологически схо-
жих карстовых форм для достоверного установления ко-
личественных величин. Основой формирования такой 
выборки послужили следующие критерии: 

— поверхностная карстовая форма определена как во-
ронка; 

— схожий вид растительности и выположенности бор-
тов воронок, условный возраст которых согласно [16] мо-
жет быть оценен как «молодые»; 

— воронки локализованы в пределах территории с вы-
сотными отметками, близкими к абсолютным отметкам 
устьев скважин по литологическим колонкам которых вы-
полняются расчеты (в общем случае, фиксировались во-
ронки на удалении от скважин не более 150–200 м), что 
обеспечивает максимальную схожесть геолого-гидрогео-
логических и геоморфологических условий расчетной мо-
дели и участков, в пределах которых развиты воронки. 

Результирующая выборка, удовлетворяющая вышеука-
занным критериям, включает 138 воронок. Дифференци-
альная кривая распределения диаметров воронок приве-
дена на рис. 5, b. Необходимо отметить, что полученное 
распределение характеризуется двумя ярко выраженными 
модами, что указывает на вероятное существование не-
скольких механизмов формирования карстовых воронок. 

Совмещение двух кривых распределения указывает на 
схожесть их общего вида (см. рис. 5, c). Однако кривая 
расчетных провалов несколько «отстает» от кривой фак-
тически зафиксированных воронок. Это объясняется тем 
фактом, что вычисление расчетного диаметра провала 
производится на момент его образования, без учета даль-
нейшего выполаживания бортов. 

В работе В.В. Толмачева и Ф. Ройтера [18] отмечается, 
что при выполаживании бортов провалов их размер, в об-
щем случае, увеличивается в 1,5–2,0 раза. Применив дан-
ный коэффициент к величинам диаметров существую-
щих карстовых воронок, можно соотнести полученные 
расчетные диаметры карстовых провалов с предположи-
тельными диаметрами карстовых воронок на момент их 
образования (рис. 6). 

При рассмотрении рис. 6, b следует отметить, что 
после использования поправочного коэффициента кри-
вые распределения стали в значительной мере соответ-

ствовать друг другу, что указывает на правомерность при-
менения предлагаемой расчетной модели. Анализ поло-
жения на графике кривых распределения показал, что 
наиболее часто на данной территории образуются прова-
лы по типу трубообразного канала-полости, характери-
зующиеся средним диаметром провала на момент фор-
мирования не более 2 м. 

Заключение 
Разработанные алгоритм и методика определения воз-

можных сценариев провалообразования и прогнозирова-
ния диаметра карстовых провалов способствуют повы-
шению достоверности расчетных методов карстологиче-
ского прогноза в пределах участка исследования. Повы-
шение надежности расчетных методов связано с тем, что: 

— предлагаемая прогнозная модель учитывает веро-
ятность формирования трубообразных каналов-полостей, 
а также изменение их возможного диаметра в зависимо-
сти от физико-механических свойств покровных отложе-
ний; 

— данный подход позволяет определить наиболее ве-
роятный механизм образования провалов путем совмеще-
ния кривых распределения диаметров расчетных прова-
лов и фактически зафиксированных карстовых воронок; 

— из утверждения о совмещении кривых распреде-
ления также следует, что получаемый расчетный резуль-
тат надежно верифицируется фактическими данными о 
поверхностной закарстованности. На этом основании 
появляется возможность оценить объективность приме-
нения расчетной модели на количественном уровне. 

Применение данного прогнозного подхода предлагается 
в пределах территорий, характеризующихся интенсивной 
поверхностной закарстованностью. На участках, где по-
верхностные карстовые формы отсутствуют или встре-
чаются их единичные формы, требуются иные методы про-
гноза. Исключением могут являться ситуации, когда при-
родные условия развития карста в пределах конкретной 
площадки близки к эталонному участку, для которого уже 
получена информация о диаметрах расчетных и фактиче-
ских карстовых форм. Заслуживает внимания предлагае-
мый подход по составлению аналогичных расчетных мо-
делей с применением рассмотренной методики для целой 

Бажутин П.И., Щербаков С.В., 2024 

Рис. 6. Совмещенные графики кривых распределения расчетных диаметров провалов: a — с диаметрами 
фактических карстовых воронок; b — с предположительными диаметрами карстовых воронок на момент их 
образования 

Fig. 6. Combined graphs of calculated sinkholes’ diameter distribution curves: a — with diameters of registered karst funnels; b — with 
estimated diameters of karst funnels at the time of their formation

а b
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серии эталонных участков с типовыми условиями развития 
карста, характерными для различных регионов. Такие эта-
лонные модели позволят не только дополнительно апроби-
ровать и, при необходимости, скорректировать рассмотрен-

ный в данной работе методический подход, но и смогут 
найти дальнейшее применение в практической деятельно-
сти при проведении инженерно-геологических изысканий 
и определении параметров противокарстовой защиты.

Bazhutin P.I., Shcherbakov S.V., 2024
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