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геотехнических барьеров и экранов по технологии, аналогичной струйной цементации с подачей под высоким 
давлением раствора бентонитовых глин. Под действием высоконапорной струи водобентонита грунт 
смешивается с раствором, что в дальнейшем позволит получить плотное тело так называемого 
«грунтобентонита».  

Инъекционное закрепление горных пород карбамидными смолами является сложным технологическим 
процессом, требующим особой подготовки и оценки условий процесса строительства [4].  

Контроль качества инъекционного закрепления достаточно надежно обеспечивается выполнением 
следующих контрольных мероприятий:  проверкой качества исходных химических и других материалов; 
контролем исполнения при производстве работ заложенных в проект расчетных параметров закрепления и 
заданных им технических условий;  проверкой соответствия требованиям проекта характеристик физико-
механических свойств закрепленных грунтов, а также однородности их закрепления;  

Характеристики физико-механических свойств закрепленных грунтов, необходимые для оценки и 
контроля качества закрепления, выбираются в зависимости от назначения закрепления и применяемого 
способа. 
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Рациональное освоение территорий различных по характеру инженерно-геологических условий 
предполагает их разделение на некоторые таксономические элементы, условно однородные по ряду признаков. 
Проведение инженерно-геологического районирования возможно посредством вероятностно-статистической 
оценки инженерно-геологических условий методом дисперсионного и корреляционного анализа, балльной 
оценки выделенных классификационных признаков. Критерии районирования выбираются в зависимости от 
целевого назначения исследования с условием безопасной эксплуатации сооружений, т.е. необходимо выбрать 
комплекс геологических параметров, оказывающих существенное влияние на устойчивость системы 
«геологическая среда – сооружение» [1,2,3].  

Различный характер природных условий, отражающих структурно-тектоническое, геолого-
гидрогеологическое и геоморфологическое строение исследуемой территории определяет разную степень 
опасности в отношении развития карстового процесса и его проявлений на земной поверхности. В зависимости 
от комплекса природных условий на исследуемой территории можно выделить карстовые участки, 
характеризующиеся общностью природного строения, в пределах которых условия развития карста 
характеризуются квазиоднородностью. 

                                                           
© Дробинина Е.В., 2017 



 
Секция 8. Проблемы инженерной геологии и охраны недр 

 

87 

Целью работы является разработка методики выбора классификационного показателя для проведения 
карстологического районирования. 

Исследуемая территория, расположенная в административном отношении в пределах Московской 
области, относится к району развития покрытого карбонатного карста и находится в пределах Центрально-
Русской карстовой области [4]. 

В качестве определяющих критериев оценки карстовой опасности территории выбраны следующие 
показатели: 

Структурно-тектонические факторы: 
 приуроченность к тектоническим структурам I-II порядков: исследуемая территория расположена в 

пределах одной структуры второго порядка – Подмосковной впадины, осложняющей центральную часть 
Московской синеклизы.  

Геолого-гидрогеологические факторы: 
 мощность перекрывающих глин, м; 
 глубина залегания карстующихся каменноугольных отложений, м; 
 глубина вскрытия горизонта грунтовых вод, м; 
 пьезометрический уровень трещинно-карстовых вод, м. 

Геоморфологические факторы: 
 приуроченность к геоморфологическим элементам разных порядков (водораздел, долина, в т.ч. русло, 

пойма, склон и т.д.) 
 средний по площади уклон рельефа, градус (определен по топографической карте масштаба 1:2000). 

Диапазоны количественных и качественных характеристик перечисленных факторов-критериев на 
основании результатов исследований процесса провалообразования [5,6] и данных нормативных документов [7] 
разбиты на категории по карстовой опасности (табл.). 

Категории по глубине кровли карстующихся пород выделены на основании относительно медленно 
текущего процесса растворения карбонатных пород и формирования карстовых полостей. Развитие весьма 
крупных полостей в карбонатных породах, за срок службы большинства инженерных сооружений, явление 
весьма редкое – обычно такое возможно в случае техногенной активизации данного процесса [8] – что 
отличается от районов развития карбонатно-сульфатного карста. 

Не менее важным фактором является мощность глин юрско-мелового и каменноугольного возраста, 
выступающих в качестве водоупора, препятствующего нисходящей фильтрации пресных атмосферных вод в 
толщу карстующихся пород и выносу дисперсного материала из перекрывающей толщи в пустотное 
пространство в карстующихся отложениях.  

 

Таблица 
Факторы-критерии, соответствующие разной степени карстовой опасности 

Факторы-критерии оценки карстовой 
опасности 

Вес 
критерия 

Категория карстовой опасности 

опасная потенциально опасная неопасная 

Глубина кровли карстующихся пород, м 0,25 0-20 20-50 50 и более 
Мощность перекрывающих глин, м 0,25 0-10 10-30 30 и более 
Глубина появившегося уровня грунтовых 
вод, м 0,10 0-7 7-14 14 и более 

Пьезометрический уровень трещинно-
карстовых вод, м (ΔH) 0,20 менее 0 0-15 15 более 

Геоморфологический элемент 0,10 водораздельное 
пространство 

пойменная часть, низкие 
террасы 

коренной склон 

Уклон рельефа местности, град. 0,10 0-1 1-2 2 и более 
 

Наименее опасной в отношении развития карстового процесса является территория, для которой 
характерно полное отсутствие горизонта грунтовых вод или его незначительная мощность, то есть чем ниже 
положение грунтовых вод, тем при прочих равных условиях менее карстоопасной является территория. Кроме 
того, карстовая опасность снижается в случае, если пьезометрический уровень совпадает с положением кровли 
водоупора или устанавливается выше нее [6].  

Границы категорий по глубине кровли карстующихся карбонатных пород назначены согласно 
Инструкции по текущему содержанию железнодорожного пути в карстоопасных районах [7], для последних 
трех перечисленных факторов – экспертным путем по методу равных интервалов на основании численного 
разброса значений данных параметров на исследуемой территории. Исключением выступает пьезометрический 
уровень, где к опасной категории отнесены все участки со значениями ΔH меньшими 0. 

Ведущими факторами развития карстового процесса из категории геоморфологических являются 
элементы рельефа и их распространение в районе работ, а также уклон земной поверхности в пределах данных 
элементов. Для террасированных аллювиально-делювиальных речных долин, широко развитых в районе работ, 
характерна следующая тенденция: с увеличением уклона местности повышается вероятность развития 
карстового и карстово-суффозионного процессов вследствие увеличения градиента фильтрации и, 
следовательно, скорости движения потока подземных вод. Однако данное правило не относится к крутым 
склонам с уклоном, превышающим 15-20º: в таких условиях инфильтрация атмосферных вод затруднена и 
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начинают преобладать эрозионные процессы. Исследуемая территория характеризуется в целом 
незначительным уклоном местности, в 95% случаев не превышающим 1,5-2,0 градуса, поэтому ранжирование 
данного критерия, как и в случае с геолого-гидрогеологическими показателями, проведено по методу равных 
интервалов. 

Заключение. Разработана методика выбора классификационного показателя для проведения 
карстологического районирования. Исходя из природных условий исследуемой территории, путем 
суммирования баллов опасности с учетом веса исследуемых факторов получена итоговая категория 
карстоопасности для каждого участка. Карстовые участки с суммарным балом 1 относились к неопасным, 2 – к 
потенциально опасным, 3 – к опасным. Весовой параметр для выбранных показателей назначен исходя из 
представлений о роли выбранных факторов-критериев в развитии карстового процесса и приведен в таблице. 
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В связи с широким распространением в условиях Пермского края пучинистых грунтов (более 90%) 
проблема строительства на таких грунтах является весьма актуальной применительно к легким 
(малонагруженным) зданиям из металлических конструкций. Применение таких зданий актуально при 
обустройстве площадок нефтяных месторождений, где устройство капитальных зданий и сооружений 
экономически не оправдано [1].  

К типичным пучинистым грунтам относятся аллювиально-делювиальные отложения: суглинки, глины, 
мелкие и пылеватые пески, и др. При влажности больше критической эти грунты, замерзая в зимний период, 
значительно увеличиваются в объеме (пучатся) на 20 см и более в пределах глубины его промерзания, которая 
достигает 1,5-2,0 м и более [2]. 

При взаимодействии грунта, подверженного морозному пучению, с традиционными заглубленными 
фундаментами возникают значительные силы морозного пучения, способные неравномерно перемещать 
(выталкивать) фундаменты вместе с легким зданием вверх или оторвать верхнюю часть от нижней, если эти 
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