
 

 

ɎȽАɈɍ ȼɈ Ʉɪɵɦɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

ɢɦ. ȼ.ɂ. ȼɟɪɧɚɞɫɤɨɝɨ 

Ɍɚɜɪɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ 

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɝɟɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɡɟɦɥɟɜɟɞɟɧɢɹ 

ɍɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ 

«ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɫɩɟɥɟɨɥɨɝɢɢ ɢ ɤɚɪɫɬɨɥɨɝɢɢ» 

Ɉɬɞɟɥɟɧɢɟ Ɋɭɫɫɤɨɝɨ ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛщɟɫɬɜɚ ɜ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɟ Ʉɪɵɦ 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɫɨɸɡ ɫɩɟɥɟɨɥɨɝɨɜ 

 

 

 

 

 

 

ɂɁɍЧȿɇɂȿ ɂ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼАɇɂȿ ȿɋɌȿɋɌȼȿɇɇɕɏ ɂ 
ɂɋɄɍɋɋɌȼȿɇɇɕɏ ɉɈȾɁȿɆɇɕɏ ɉɊɈɋɌɊАɇɋɌȼ ɂ 

ɁАɄАɊɋɌɈȼАɇɇɕɏ ɌȿɊɊɂɌɈɊɂɃ 

 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ 

 

II ɄɊɕɆɋɄɂȿ ɄАɊɋɌɈɅɈȽɂЧȿɋɄɂȿ ЧɌȿɇɂə 

ɩɨɫɜɹщɟɧɧɨɣ 60-ɥɟɬɢɸ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɩɟɥɟɨɥɨɝɢɢ 

ɢ 100-ɥɟɬɢɸ ɤɚɮɟɞɪɵ ɡɟɦɥɟɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɝɟɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 

ɄɎɍ ɢɦ. ȼ.ɂ. ȼɟɪɧɚɞɫɤɨɝɨ 

 

 

ɋɢɦɮɟɪɨɩɨɥɶ, Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ Ʉɪɵɦ, Ɋɨɫɫɢɹ 

25-28 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 2018 ɝ. 
  



 

 

ɍȾɄ 551.44 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɫɬɜ ɢ ɡɚɤɚɪɫɬɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ II ɄɊЫɆɋɄИȿ ɄАɊɋɌɈɅɈȽИЧȿɋɄИȿ ЧɌȿɇИə, 

ɋɢɦɮɟɪɨɩɨɥɶ, 25-28 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 2018 ɝ. – ɋɢɦɮɟɪɨɩɨɥɶ, 2018. – 200 ɫ. 

ȼ ɫɛɨɪɧɢɤɟ ɨɫɜɟɳɟɧɵ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɚɪɬɨɥɨɝɨ-ɫɩɟɥɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɫɬɜ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɫɬɪɚɧɚɯ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɡɚɪɭɛɟɠɶɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 43 ɫɬɚɬɶɢ, ɩɨɫɜɹ-
ɳɟɧɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɚɦ ɝɟɨɥɨɝɢɢ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɢ ɡɚɤɚɪɫɬɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ, ɫɩɟɥɟɨ-
ɥɨɝɢɢ ɢ ɫɩɟɥɟɫɬɨɥɨɝɢɢ, ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɤɥɢɦɚɬɚ ɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɩɨɥɨɫɬɟɣ, ɛɢɨ-
ɫɩɟɥɟɨɥɨɝɢɢ, ɨɯɪɚɧɵ ɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɥɚɧɞɲɚɮɬɨɜ, ɫɩɟɥɟɨɬɭɪɢɡɦɚ ɢ ɦɭɡɟɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɞ-
ɡɟɦɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜ. 

Study and use of the natural and artificial underground spaces and karstified terri-

tories. Proceedings of the All-Russian scientific-practical conference II CRIMEAN 

CARSTOLOGICAL READINGS, Simferopol, 25-28 September 2018. – Simferopol, 

2018. – 200 p. 

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. 

 

Оɪгаɧɢɡаɰɢɨɧɧыɣ ɤɨɦɢɬеɬ II Кɪыɦɫɤɢɯ ɤаɪɫɬɨɥɨгɢɱеɫɤɢɯ ɱɬеɧɢɣ: 
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ɤ.ɝ.ɧ. Ʌɭɤɶɹɧɟɧɤɨ Е.Ⱥ., ɞ.ɮɢɡ.-ɦɚɬ.ɧ. ɒɟɥɟɩɢɧ Ⱥ.Ʌ., ɘɲɤɨ Ⱥ.Ⱥ., ɤ.ɛ.ɧ. Ɇɚɡɢɧɚ ɋ.Е., 
Ƚɭɧɶɤɨ Ⱥ.Ⱥ., ɑɟɪɜɹɰɨɜɚ Ɉ.ə.  
Ɉɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɟɤɪɟɬɚɪɢ – ɇɚɭɦɟɧɤɨ ȼ.Ƚ., Ɍɨɤɚɪɟɜ ɋ.ȼ. 
 

Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ ɜɟɪɫɬɤɚ: Ⱥɦɟɥɢɱɟɜ Е.Ƚ. 
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ȼɫɟ ɫɬɚɬɶɢ ɩɭɛɥɢɤɭɸɬɫɹ ɜ ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɪɟɞɚɤɰɢɢ 
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ɩɥɟɤɫ ɝɟɨɥɨɝɨ-ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ-ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɞɥɹ ɤɚɪɛɨ-
ɧɚɬɧɨ-ɫɭɥɶɮɚɬɧɨɝɨ ɤɚɪɫɬɚ ɉɪɟɞɭɪɚɥɶɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. Ⱦɚɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ «ɦɨɛɢɥɶɧɵɦ», ɬ.ɟ. ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɩɨɥɧɟɧ ɢɥɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɢ ɢɦɟɸɳɟɣɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɨɰɟɧɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɚɪɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɛɚɥɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ.  

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɛɚɥɥɶɧɵɯ ɲɤɚɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, 
ɡɚɜɢɫɹɳɢɦ ɨɬ ɦɧɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹ. ȼɨɩɪɨɫ ɨ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ-

ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɦɨɠɟɬ ɪɟɲɚɬɶɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ, ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɟɝɪɟɫ-
ɫɢɨɧɧɨɝɨ, ɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɡɜɟ-
ɲɢɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɝɟɨɥɨɝɨ-

ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɪɨɥɶ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɨɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɭɸ ɛɚɥɥɶɧɭɸ ɲɤɚɥɭ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɭɸ ɧɚ ɪɚɡ-
ɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ, ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. 
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Аɧɧɨɬаɰиɹ: Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɥɢɤ ɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɩɪɨɜɚɥɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɤɪɵɬɨɝɨ 
ɤɚɪɫɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɨɤɪɨɜɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɪɭɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 
ɩɪɨɜɚɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɜɩɚɞɢɧɵ ɩɪɢ ɨɛɪɭ-
ɲɟɧɢɢ ɟɟ ɛɨɪɬɨɜ.  
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Кɥɸɱевые ɫɥɨва: ɤɚɪɫɬ, ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɩɪɨɜɚɥɨɜ, ɮɨɪɦɵ ɤɚɪ-
ɫɬɨɜɵɯ ɩɪɨɜɚɥɨɜ. 

 

SINKHOLE MORPHOLOGY IN COVERED KARST CONDITIONS 
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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. 

 

ɉɨɤɪɵɬɵɣ ɤɚɪɫɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɤɚɪɫɬɚ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɪɫɬɭɸɳɢɟɫɹ ɩɨɪɨɞɵ ɧɟɪɟɞɤɨ ɡɚɥɟɝɚɸɬ ɧɚ ɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɝɥɭɛɢɧɚɯ ɢ ɩɟɪɟɤɪɵɬɵ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɩɨɤɪɨɜɧɵɦɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ.  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɪɚɣɨɧɨɜ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɨɤɪɵɬɨɝɨ ɫɭɥɶɮɚɬɧɨɝɨ ɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-

ɫɭɥɶɮɚɬɧɨɝɨ ɤɚɪɫɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ Ɉɤɫɤɨ-ȼɨɥɠɫɤɨɟ ɦɟɠɞɭɪɟɱɶɟ (ɇɢɠɟɝɨɪɨɞɫɤɚɹ ɨɛ-
ɥɚɫɬɶ).  

ȼ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ Ɉɤɫɤɨ-ȼɨɥɠɫɤɨɝɨ ɦɟɠɞɭɪɟɱɶɹ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɱɚɫɬɢɟ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɟ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɨɬ 20-40ɦ ɞɨ 100ɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɟɫɤɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ; ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ 
ɜɟɪɯɧɟɝɨ (ɬɚɬɚɪɫɤɨɝɨ) ɨɬɞɟɥɚ ɩɟɪɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 20ɦ; ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ 
ɤɚɡɚɧɫɤɨɝɨ ɹɪɭɫɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɟɪɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 15ɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚ ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɢ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɵ ɞɨ ɳɟɛɧɹ, ɞɪɟɫɜɵ ɢ ɦɭɤɢ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɦɵɬɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɫɚɤɦɚɪɫɤɨɝɨ  ɹɪɭɫɚ ɧɢɠɧɟɣ ɩɟɪɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɝɢɩɫɚ-
ɦɢ ɢ ɚɧɝɢɞɪɢɬɚɦɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɤɚɪɫɬɚ ɪɚɣɨɧɚ ɫɵɝɪɚɥɚ ɷɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɩɪɚ-ɪɟɤ (ɩɪɚ-Ɉɤɚ ɢ ɩɪɚ-ȼɨɥɝɚ), ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɤɪɨɜɥɟ ɤɚɪɫɬɭɸɳɢɯɫɹ ɩɨ-
ɪɨɞ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɝɪɟɛɟɧɧɵɯ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɜɪɟɡɨɜ ɢ ɨɫɬɚɧ-
ɰɨɜ, ɜ ɛɨɪɬɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɨɩɚɫɧɵɯ ɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɩɨɥɨɫɬɟɣ 
[4, 6].  

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɩɨɤɪɨɜɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪ-
ɫɬɨɜɵɯ ɩɪɨɜɚɥɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɜ ɩɨɤɪɨɜ-
ɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨɟɣ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ «ɩɪɨɞɜɢɝɚɟɬɫɹ» ɤ ɡɟɦɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɜɩɚɞɢɧɵ ɧɚ ɡɟɦɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɱɢɧɚ-
ɟɬɫɹ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɛɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ, ɩɪɢɛɥɢɡɢɜɲɟɣɫɹ ɤ ɞɧɟɜɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [5]. 

Ɏɨɪɦɚ ɤɚɪɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɜɚɥɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɩɨɥɨ-
ɫɬɢ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɪɭɧɬɨɜ. 

ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɮɨɪɦ ɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɩɪɨɜɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɦɨɠɧɨ ɜɵɫɬɪɨɢɬɶ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɪɹɞ ɩɪɨɫɬɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɪɦ: ɫɜɨɞɨ-
ɜɚɹ – ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚɹ (ɤɪɭɬɨɣ ɫɜɨɞ) – ɤɨɧɢɱɟɫɤɚɹ – ɱɚɲɟɜɢɞɧɚɹ – ɛɥɸɞɰɟɜɢɞɧɚɹ.  
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ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɜ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɝɪɭɧɬɚɯ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɫɜɨɞɨɜɵɟ 
ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɜɚɥɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɱɚɳɟ, ɱɟɦ ɜ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɝɪɭɧɬɚɯ, ɞɥɹ ɤɨ-
ɬɨɪɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɱɚɲɟɜɢɞɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɜɚɥɨɜ, ɚ ɫɜɨɞɨɜɢɞɧɵɟ 
ɩɪɨɜɚɥɵ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɤɪɚɣɧɟ ɪɟɞɤɨ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɫɜɨɞɨɜ ɜ ɩɟɫɤɚɯ. 

ȼɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɩɪɨɜɚɥɵ ɢ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɥɢɤɚ c ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢ-
ɟɦ ɜɨɤɪɭɝ ɩɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɜɩɚɞɢɧɵ ɡɨɧɵ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɝɪɭɧɬɨɜ ɜ ɜɢɞɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɫɬɭɩɟɧɟɣ ɨɫɟɞɚɧɢɹ, ɨɛɳɟɝɨ ɨɫɟɞɚɧɢɹ ɫ ɧɚɤɥɨɧɨɦ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɹɜɥɟɧɢɹɦɢ ɛɨɪɬɨɜɨɝɨ ɨɬɩɨɪɚ. 

ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɨɧɵ ɛɨɪɬɨɜɨɝɨ ɨɬɩɨɪɚ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢ-
ɪɭɟɬɫɹ ɜɨɤɪɭɝ ɦɨɥɨɞɵɯ ɩɪɨɜɚɥɨɜ, ɧɨ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɟɜɧɢɯ ɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɜɩɚɞɢɧ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɚɥɨɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ  ɜɨɤɪɭɝ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚ-
ɫɬɢ ɜɩɚɞɢɧɵ. 

ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɜɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦ ɪɚɜ-
ɧɨɜɟɫɢɟɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ (С90) 

ɞɥɹ ɝɪɭɧɬɚ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ φ≠0 ɢ ɋ≠0 ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ [1-3]: 
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ɝɞɟ ɋ - ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ, ɤɉɚ, γ - ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɝɪɭɧɬɚ, ɤɇ/ɦ3, φ - 
ɭɝɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ, ɝɪɚɞ. 

ɉɨ ɧɚɲɢɦ ɪɚɫɱɟɬɚɦ ɞɥɹ ɦɟɥɤɢɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɩɟɫɤɨɜ ɩɪɢ ɋ = 0,5-6,0 ɤɉɚ, φ=26-

38º, h90 ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,1-1,24ɦ.  
Ⱦɥɹ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ ɩɪɢ ɋ = 23,0-50,0 ɤɉɚ, φ=17-21º, h90 ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɫɹ 

ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 3,41-6,89ɦ.  
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɩɟɫɤɨɜ ɢ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɨɬɧɨɲɟ-

ɧɢɟ h90/ɋ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɟɞɭɳɟɣ ɪɨɥɢ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɜ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɜɚɥɚ.  

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɤɪɵɬɨɝɨ ɤɚɪɫɬɚ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɨɛɥɢɤɚ ɤɚɪɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɜɚɥɚ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɜɚɥɶɧɨɣ 
ɜɩɚɞɢɧɵ ɞɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɚɦ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɝɪɭɧɬɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɩɪɨɝɧɨɡɵ ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɮɨɪɦ ɤɚɪɫɬɨɜɵɯ ɩɪɨɜɚɥɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɨɫɧɨɜɵɜɚɬɶɫɹ 
ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɪɨɜɚɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ,  ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟ-
ɧɢɹ ɪɚɣɨɧɚ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɤɪɨɜɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. 
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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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