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State of the art of karstological and speleological researches and the actual issues of 

practical use of underground spaces in Russia and nearby countries are showed in the 

proceedings. 43 papers on the problems of geology and hydrogeology of karstified terri-

tories, speleology and spelestology, study of karst caves deposits and climate, biospele-

ology, protection of karst landscapes, speleotourism and museumification of under-

ground spaces are presented. 
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SINKHOLE MORPHOLOGY IN COVERED KARST CONDITIONS 

 

Neshchetkin . . 

Scientific Production Center "KARST", Dzerzhinsk, Russia; karst@sinn.ru 

 

Abstract: The sinkhole morphology  in covered karst conditions depends on the sinkhole 

development model and the physical and mechanical properties of the soils that deter-

mine the stability of the primary sinkhole forms, as well as the features of the sinkhole 

development  during the collapse of its sides. 

Key words: sinkhole; sinkhole development model; sinkhole morphology. 
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Покрытый карст является распространенным типом карста на

территории Российской Федерации, при этом карстующиеся породы

нередко залегают на значительных глубинах (40-100м) и перекрыты

нерастворимыми покровными отложениями.

Одним из районов развития покрытого сульфатного и карбонатно-

сульфатного карста является Окско-Волжское междуречье (Нижегородская

область).

Основную роль в развитии карста района сыграла эрозионная

деятельность пра-рек (пра-Ока и пра-Волга), в результате которой в

кровле карстующихся пород сформировалась система погребенных

эрозионно-карстовых врезов и останцов, в бортах которых сосредоточено

большинство опасных карстовых полостей (рис. 1).



Рис. 1. Типичный геологический разрез Окско-Волжского междуречья



В связи со значительной мощностью покровных отложений

образование карстовых провалов происходит с формированием

промежуточной полости в покровных отложениях, которая в силу своей

неустойчивости «продвигается» к земной поверхности.

Для влажных песчаных, а также глинистых грунтов характерна

сводовидная форма временно устойчивой промежуточной полости

(формирование свода - по теории Протодьяконова М.М.).

Для водонасыщенных песчаных грунтов характерно формирование

конической промежуточной полости, обращенной основанием вверх.

Основание конической полости залегает на уровне грунтовых вод (рис. 2).

Формирование провальной впадины на земной поверхности

начинается с момента обрушения промежуточной полости,

приблизившейся к дневной поверхности (по данным Нещеткина О.Б.).



Рис. 2. Некоторые типичные схемы механизма провалообразования 



Форма карстового провала зависит от размера и формы

промежуточной полости и физико-механических свойств грунтов.

В природе наблюдается многообразие форм карстовых провалов,

которые можно выстроить в последовательный ряд простых

геометрических форм: сводовая – цилиндрическая (крутой свод) –

коническая – чашевидная – блюдцевидная.

В глинистых грунтах первичные сводовые формы провалов

наблюдаются значительно чаще (≈50%), чем в песчаных грунтах, для

которых характерны конические и чашевидные формы провалов (≈60-

70%), а сводовидные провалы регистрируются крайне редко (≈1-2%) в

связи с неустойчивостью сводов в песках.

Встречаются провалы и сложного морфологического облика c

формированием вокруг провальной впадины зоны специфических

деформаций грунтов в виде концентрических трещин, ступеней оседания,

что обусловлено явлениями бортового отпора (рис. 3).



Рис. 3. Формы карстовых провалов



Устойчивость первоначальной формы провала определяется

предельным равновесием вертикального откоса. Величину устойчивого

вертикального откоса (h90) для грунта, у которого φ≠0 и С≠0 можно

определить по классической формуле из механики грунтов:

На поверхности земли вокруг провала возникают растягивающие

напряжения, что приводит к образованию трещин.

Обычно глубина трещин hт принимается равной h90, но некоторые

исследователи [Клейн Г.К.] рекомендуют применение поправочного

коэффициента 4/3.



Результаты расчетов h90 и hт для некоторых типов грунтов, 

распространенных в Нижегородской области

Показатель

Пески кварцевые мелкие Суглинки Глины

рыхлые
средней 

плотности
плотные 0,25<IL≤0,5 0,25<IL≤0,5

е, д.ед. 0,800 0,600 0,450 0,750 0,750

ρ, т/м3 1,63 1,83 2,02 2,00 2,00

γ, кН/м3 16,0 17,9 19,8 19,6 19,6

С, кПа 0,5 3 6 23 50

φ, град. 26 34 38 21 17

450+ φ/2 58 62 64 55,5 53,5

tg(450+ φ/2) 1,6003 1,881 2,050 1,455 1,3514

h90, м 0,10 0,63 1,24 3,41 6,89

hт, м 0,10-0,13 0,63-0,84 1,24-1,65 3,41-4,55 6,89-9,19

h90/С 0,20 0,21 0,21 0,15 0,14



Наблюдаемые стабильные отношения h90/С (для песков 0,20-0,21, для

глинистых грунтов 0,14-0,15) наглядно показывают, что высота устойчивой

вертикальной стенки прямо пропорциональна величине сцепления.

По нашим расчетам для мелких кварцевых песков при С = 0,5-6,0

кПа, φ=26-38º, h90 будет изменятся в пределах 0,1-1,24м.

Для глинистых грунтов при С = 23,0-50,0 кПа, φ=17-21º, h90 будет

изменятся в пределах 3,41-6,89м.

В условиях покрытого карста формирование первичного облика

карстового провала и дальнейшее развитие провальной впадины до

устойчивой формы подчиняется законам механики грунтов, поэтому

прогнозы вероятных размеров и форм карстовых провалов должны

основываться на изучении механизма провалообразования, особенностей

геологического строения района и физико-механических свойств

покровных отложений.
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