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Abstract
In covered karst areas, there are precursory signs of 
a preparing sinkhole formation. These signs are features
of the overburden structure. In particular, they include
suffosion decompaction zones of noncohesive soils over
fissures and cavities in soluble rocks. The existence 
of such zones in a geological cross-section can be
considered as a precursor of a karst-piping sinkhole
formation. This paper presents a detailed description 
of this phenomenon studied using a laboratory physical
modeling and in the natural conditions. The authors
consider the principles of search and identification 
of suffosion decompaction zones on the basis of
analyzing the spatial distribution of granulometric
composition parameters of noncohesive soils in the lower
part of the overburden.

Аннотация
Существуют ранние признаки подготовки провалообразования 
в условиях покрытого карста, выражающиеся в особенностях
строения покрывающей толщи. К ним, в частности, относятся
зоны суффозионного разуплотнения несвязных грунтов над
трещинами и полостями, присутствующими в растворимых
породах. Наличие таких зон в геологическом разрезе может
расцениваться как предвестник появления карстово-
суффозионного провала. В статье дано подробное описание
этого феномена, исследованного с помощью лабораторного
физического моделирования и в натурных условиях. Изложены
принципы поиска и идентификации зон суффозионного
разуплотнения на основе анализа пространственного
распределения параметров гранулометрического состава
несвязных грунтов, слагающих нижнюю часть покрывающей
толщи.
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Введение
В Российской Федерации большинство интенсивно

осваиваемых карстоопасных территорий расположено в

районах покрытого карста, где над растворимыми поро-

дами залегают осадочные несцементированные отложе-

ния мощно стью более 2 м [7]. Эти отложения чаще всего

называют покрывающей толщей. Еще Д.С. Соколов в

своей основополагающей работе [22] отмечал, что при-

сутствие в покрывающей толще некоторых структурных

элементов может свидетельствовать о подготовке кар-

стового провалообразования.

В нашей стране этим вопросом занимались Н.М. Ку-

харев [16], В.П. Хоменко [28], В.В. Толмачев [24],

В.М. Кутепов и В.Н. Кожевникова [15], Г.В. Земской

и Л.А. Алешина [8], А.В. Аникеев и М.В. Леоненко [4].

При этом следует заметить, что А.В. Аникеев в целом

ряде своих работ представил серьезное эксперименталь-

ное и теоретическое обоснование необходимости изуче-

ния покрывающей толщи для прогноза формирования

карстовых провалов. За рубежом аналогичных взглядов

придерживаются Г. Адерхолд [1], У. Джоу и Б. Бек [34],

Ф. Гутьеррес, Э. Купер и К. Джонсон [32]. Обобщающий

взгляд на проблему поиска признаков подготовки кар-

стового провалообразования по результатам инженерно-

геологических изысканий, выполняемых в районах по-

крытого карста, был изложен в публикациях В.С. Кра-

шенинникова и В.П. Хоменко [13, 14].

Карстово-суффозионные провалы
Согласно традиционным представлениям [21] в усло-

виях покрытого карста могут формироваться карстовые

провалы трех генетических типов — карстово-обваль-

ные, карстово-суффозионные и смешанные (карстово-

суффозионно-обвальные).

Карстово-суффозионные провалы (рис. 1) образуются

при наличии в покрывающей толще несвязных грунтов

и появлении в них нисходящего фильтрационного потока,

который разгружается в незакольматированные трещины

или полости, присутствующие в растворимых породах.

В свое время М.С. Кавеев [10] и Г.В. Короткевич [12] дали

подробное описание двух типов карстово-суффозионных

провалов, различающихся по условиям и механизмам их

формирования. Одним из авторов данной статьи было

предложено называть их карстово-суффозионными про-

валами фреатического и вадозного типов [27].

Для формирования карстово-суффозионных провалов

фреатического типа (рис. 2) необходимо, чтобы несвяз-

ные грунты были водонасыщенными. Они могут непо-

средственно контактировать с растворимыми породами

или отделяться от них водоупорным слоем, сложенным

глинистыми грунтами. Во втором случае водоупор дол-

жен иметь сквозные нарушения сплошности, причины

появления которых могут быть разными, вплоть до чи-

сто техногенных [26]. Наиболее подробно процессы

сквозного разрушения экранирующего водоупора были

исследованы А.В. Аникеевым [2]. При оттоке воды из

растворимых пород и (или) ее поступлении в вышеле-

жащие несвязные грунты в них появится фильтрацион-

ный поток, направленный в трещину или полость. Когда

он достигнет достаточной скорости, начнется развитие

суффозионного процесса внутри некоторой четко

ограниченной зоны (рис. 2, а). По мере дальнейшего ро-

Рис. 1. Карстово-суффозионный провал, образовавшийся
в декабре 1996 года в промышленной зоне г. Дзержинска
Нижегородской области в результате сброса воды в пес-
чаные грунты

Рис. 2. Схема, иллюстрирующая механизм формирования карстово-суффозионного провала фреати-
ческого типа, вызванного оттоком воды из растворимых пород: 1 — растворимые породы; 2 — гли-
нистые грунты; 3 — несвязные грунты; 4 — несвязные и (или) связные дисперсные грунты; 5 — уро-
вень надкарстовых вод; 6 — пьезометрический уровень карстовых вод; 7 — полость, заполненная во-
дой; 8 — зона суффозионного разрушения; 9 — грунты, разрушенные суффозией и испытавшие нис-
ходящее перемещение; 10 — грунты, испытавшие обрушение; 11 — полость, не заполненная водой;
12 — провал
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ста скорости потока эта зона будет увеличиваться в раз-

мерах, достигнет верхней границы зоны насыщения и

над ней начнется обрушение вышележащих грунтов

(рис. 2, б), которое может привести к образованию про-

вала [10, 27] (рис. 2, в). 

Карстово-суффозионные провалы вадозного типа воз-

никают там, где растворимые породы перекрыты несвяз-

ными дисперсными грунтами, залегающими вплоть до

земной поверхности, а уровень грунтовых вод располо-

жен ниже подошвы этих грунтов (рис. 3). В таких усло-

виях поступление воды в покрывающую толщу приве-

дет к появлению сосредоточенного фильтрационного

потока в зоне контакта несвязных отложений с трещи-

ной или полостью. При достаточной гидродинамиче-

ской силе этого потока он вызовет суффозионное разру-

шение несвязных грунтов и их вынос в трещину или по-

лость (рис. 3, а). В неблагоприятной обстановке это при-

ведет к цикличному формированию и исчезновению все

более крупных неустойчивых не заполненных водой по-

лостей, ограниченных сверху и снизу куполообразными

сводами. Каждая следующая полость занимает более

высокое положение по сравнению с предыдущей, что и

обеспечивает принципиальную возможность образова-

ния провала [12, 27] (рис. 3, б).

Суффозия как составная часть карстово-
суффозионного провалообразования

Суффозия играет важнейшую роль в формировании

карстово-суффозионных провалов, что вытекает из само-

го их названия, однако в этом вопросе дает о себе знать

большая терминологическая неопределенность. Сам по

себе термин «суффозия» трактуется по-разному, иногда

взаимоисключающе [17, 19]. Наиболее широкое опреде-

ление этого понятия дано в СП 116.13330.2012 [23], и в

соответствии с ним один из авторов данной статьи [26]

классифицирует суффозию по двум признакам (рис. 4).

В рамках этой понятийной системы можно утверждать,

что карстово-суффозионные провалы формируются в ре-

зультате механической закрытой (внутренней) суффозии,

а именно полного фильтрационного разрушения несвяз-

ных пород покрывающей толщи нисходящим потоком и

их перемещения в незакольматированные трещины и по-

лости, присутствующие в растворимых породах.

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая механизм формирова-
ния карстово-суффозионного провала вадозного типа,
вызванного инфильтрацией атмосферных осадков: 1 —
растворимые породы; 2 — несвязные грунты; 3 — уро-
вень грунтовых вод; 4 — полость, заполненная водой;
5 — грунты, разрушенные суффозией и испытавшие
нисходящее перемещение; 6 — провал

Рис. 4. Классификации суффозии, предложенные В.П. Хоменко [26], по характеру разрушения горных
пород (сверху) и по условиям выноса и перемещения разрушенных пород (снизу). Цветом выделены
разновидности суффозии, обеспечивающие формирование карстово-суффозионных провалов (корич-
невым) и появление признаков их подготовки (желтым)
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Полное фильтрационное разрушение несвязного

грунта представляет собой разрушение его структур-

ных связей, в результате которого грунт переходит в

состояние ложного плывуна. Однако в определенных

условиях этому может предшествовать частичное

фильтрационное разрушение — вынос фильтрацион-

ным потоком нерастворимых частиц сквозь поры не-

связных дисперсных грунтов. Для наименования этого

процесса используют и другие термины, а иногда

именно его понимают под словом «суффозия» и ника-

кой другой суффозии не признают [9]. Причем такое

понимание широко распространено за рубежом. На-

пример, то, что авторы данной статьи называют ча-

стичным фильтрационным разрушением, англо- и не-

мецкоязычными специалистами именуется suffosion

[31, 35]. Гораздо труднее подобрать в английском языке

однозначный синоним для термина «полное фильтра-

ционное разрушение», поскольку в публикациях на эту

тему данный процесс именуется piping [33], boi-

ling [30], internal erosion [33], а также похожими на них

и производными от них терминами.

Условия, необходимые для суффозионного
разуплотнения несвязных грунтов

Как частичное, так и полное фильтрационное разру-

шение несвязных грунтов может привести к их разу-

плотнению. Разуплотнение (а точнее, разрыхление), вы-

званное полным фильтрационным разрушением, может

испытать любой несвязный грунт. Разуплотнение же,

вызванное частичным фильтрационным разрушением,

присуще только так называемым суффозионным грун-

там, структурно-текстурные особенности которых поз-

воляют мелким частицам перемещаться между непо-

движными крупными частицами под действием фильт-

рационных потоков. Для этого необходимо, чтобы не-

связный грунт состоял из тесно контактирующих друг с

другом частиц (скелета), между которыми свободно рас-

полагаются более мелкие частицы (заполнитель).

В настоящее время в нашей стране [25] и за рубе-

жом [31] используется немало способов оценки «суф-

фозионности» несвязных грунтов на основе математи-

ческой обработки параметров их гранулометрического

состава и показателей физических свойств. Например,

в России хорошо известны соответствующие разработки

ВНИИГ им. Б.Е. Веденееева, а также способ, рекомен-

дуемый пособием к СНиП 2.04.02-84 [20], базирующий-

ся на исследованиях А.Н. Патрашева [18]. Весьма осно-

вательной и глубоко проработанной представляется ме-

тодика, предложенная В.Н. Кондратьевым [11] и усовер-

шенствованная П.И. Фадеевым [25], поскольку при ее

использовании требуется поэтапная графоаналитиче-

ская обработка параметров грунта, а оценка дается по

критериям, позволяющим идентифицировать несуффо-

зионные грунты не одного и даже не двух, а трех типов

(рис. 5). Последовательность действий, осуществляе-

мых в соответствии с этой методикой, такова.

1. Анализируют дифференциальную кривую грану-

лометрического состава грунта (рис. 6) и, если она имеет

одну вершину, грунт считают несуффозионным, по-

скольку он не обладает необходимой неоднородностью

и его нельзя разделить на скелет и заполнитель (см.

рис. 5, а).

2. На дифференциальной кривой гранулометрическо-

го состава находят седловину между двумя вершинами

и ближайшую к ней границу между фракциями считают

границей между скелетом и заполнителем. По данным

о процентном содержании в грунте отдельных фракций

его гранулометрического состава рассчитывают про-

центное содержание в нем заполнителя.

3. Проверяют соблюдение условия:

,                          (1)

где ns — пористость скелета, д. ед.; е — коэффициент

пористости грунта; а — содержание в грунте заполни-

теля, д. ед. 

Если это условие соблюдается, грунт считают несуф-

фозионным (см. рис. 5, б). В.Н. Кондратьев [11] называл

его грунтом с псевдопорфировой текстурой, а грунт, не

отвечающий этому критерию, — грунтом с бутовой

текстурой. 

4. Строят две интегральные кривые гранулометриче-

ского состава — для заполнителя и для скелета грунта

(рис. 6). Затем определяют один характерный диаметр

частиц заполнителя (d
70

) и три характерных диаметра

частиц скелета (D
60

, D
50

, D
10

).

5,0
1
>

+
+

=
e

aens     

Рис. 5. Основные виды несуффозионных несвязных грунтов: а — однородный; б — с псевдопорфиро-
вой текстурой по терминологии В.Н. Кондратьева [11]; в — с отсутствием возможности свободного пе-
ремещения частиц заполнителя между частицами скелета под действием гидродинамических сил. Ча-
стицы скелета показаны желтым цветом, частицы заполнителя — оранжевым
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5. Проверяют соблюдение условия:

,                 (2)

где D
60

, D
50

, D
10

— диаметр, который не превышает со-

ответственно 60, 50 и 10% частиц заполнителя, мм;

d
70

— диаметр, который не превышают 70% частиц ске-

лета, мм.

Если это условие соблюдается, частицы заполнителя

не имеют возможности свободно перемещаться между

частицами скелета под действием гидродинамических

сил, поэтому грунт считают несуффозионным (см.

рис. 5, в).

По результатам оценки составляется паспорт грунта,

содержащий все необходимые исходные данные, резуль-

таты расчетов по формулам (1) и (2) и окончательный

вывод о суффозионности этого грунта. Образец такого

паспорта показан на рис. 6.

При фильтрации воды через суффозионный грунт мо-

жет начаться движение частиц заполнителя между ча-

стицами скелета, но только тогда, когда фильтрацион-

ный градиент достигнет некоторой критической величи-

ны. Заполнитель приходит в движение при значениях

градиента, измеряемых десятыми долями единицы, и

при этом происходит увеличение водопроницаемости

грунта как результат прогрессирующего выноса частиц

заполнителя (рис. 7). При величинах градиента, близких

к единице, начнется полное фильтрационное разруше-

ние суффозионного грунта. В случае несуффозионных

несвязных грунтов (см. рис. 5) в ходе роста фильтра-

ционного градиента возникает только их полное фильт-

рационное разрушение, причем до этого момента их во-

допроницаемость не изменяется.

Концептуальная схема разуплотнения несвязных
грунтов над одиночной полостью-приемником,
предшествующего формированию карстово-
суффозионного провала

Перемещаемые подземным потоком мелкие частицы

несвязного суффозионного грунта в конечном итоге

должны попасть в некое пустотное пространство — 

полость-приемник. Их движение зависит от скорости под-

земного потока, которая возрастает по мере приближения

к входу в эту полость. В массиве суффозионного грунта,

в котором начался процесс его частичного фильтрацион-

ного разрушения над единичной полостью-приемником,

следует ожидать формирования трех зон (рис. 8).

Зона 1 отвечает первоначальному, не затронутому

суффозией, состоянию грунтового массива. Грануломет-

рический состав грунтов в ней не изменен (см. рис. 7, а).

Она находится на значительном удалении от входа в по-

лость-приемник.

Зона 2 расположена в относительной близости к по-

лости-приемнику и представлена грунтами, грануломет-

рический состав которых был заметно изменен суффо-

зионным процессом, то есть значительная часть запол-

нителя была удалена фильтрационным потоком и грунт

стал более однородным (см. рис. 7, б).

Зона 3 находится непосредственно у входа в полость-

приемник. В ней гранулометрический состав грунтов

радикально изменен суффозией и характеризуется прак-

тически полным отсутствием заполнителя, а также вы-

сокой степенью однородности. Фактически грунты этой

зоны перестают быть суффозионными (см. рис. 7, в).

Рис. 6. Пример паспорта грунта, использованного в качестве материала модели при эксперименталь-
ном изучении суффозионного процесса

70105060214,0 dDDD <    
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Разумеется, четких границ, разделяющих зоны 1–3,

не может быть в принципе. Контуры этих зон показаны

на рис. 8 условно, поскольку содержание заполнителя в

массиве изменяется плавно, уменьшаясь по мере при-

ближения к полости-приемнику. Тем не менее ничто не

мешает определить некоторые критерии для выделения

этих зон. Представляется целесообразным принять за

переход от третьей зоны ко второй снижение содержа-

ния заполнителя на 30–40% от первоначального (фоно-

вого). Остаток заполнителя в количестве 10–20% от фо-

нового можно принять соответствующим переходу к

первой зоне.

Можно предположить, что при отсутствии перекры-

вающего водоупора (или при нарушении его целостно-

сти) концентрическое уменьшение содержания запол-

нителя в суффозионных грунтах, слагающих нижнюю

часть покрывающей толщи, способно выступить в роли

прогностического признака подготовки образования

карстово-суффозионного провала. Если же эти грунты

несуффозионны, то возможность такого прогноза отсут-

ствует.

Экспериментальные исследования
суффозионного изменения гранулометрического
состава несвязных дисперсных грунтов над
полостью-приемником

Моделирование суффозионного выноса мелких ча-

стиц несвязного грунта нисходящим фильтрационным

потоком в полость-приемник выполнялось на упрощен-

ном и уменьшенном рабочем образце в эксперименталь-

ной установке конструкции В.П. Хоменко, Е.П. Маханько,

Е.И. Исаева и др. [29], общий вид которой показан на

рис. 9. Целью этого эксперимента являлась проверка

предлагаемой концептуальной схемы (см. рис. 8).

Рабочая камера установки размером 32×20×17 см

послойно заполнялась модельным материалом с не-

сильным уплотнением на высоту 16 см. Этот материал

представлял собой искусственную двухкомпонентную

смесь, состоявшую примерно из 85% дресвяного грун-

та (скелета) и 15% песка средней крупности (заполни-

теля). Плотность материала модели нашли методом

режущего кольца объемом 140 см3, остальные пара-

метры получили методом расчета. Гранулометриче-

ский состав определили лабораторным методом со-

гласно требованиям российских государственных

стандартов [5, 6]. Степень неоднородности материала

составила 16,3.

Еще до проведения опыта была оценена суффозион-

ность материала модели: если бы он оказался несуффо-

зионным, эксперимент потерял бы смысл. Паспорт ис-

ходного грунта, послужившего материалом для модели,

представлен на рис. 6. Для исходного грунта была по-

лучена трехвершинная дифференциальная кривая гра-

нулометрического состава, причем две правые вершины

были выражены наиболее контрастно. Следовательно,

заполнитель был сложен частицами размером менее

1 мм. Расчет показал, что исходный грунт обладал буто-

вой текстурой и частицы заполнителя имели возмож-

ность свободно перемещаться между частицами скелета

под действием гидродинамических сил, то есть матери-

ал модели являлся суффозионным.

Рис. 7. Динамика суффозионного выноса заполнителя в ходе фильтрации воды: а — суффозионный
грунт; б — суффозионный грунт, частично лишенный заполнителя; в — несвязный грунт, полностью
лишенный заполнителя и переставший быть суффозионным (см. рис. 5, а). Частицы скелета показа-
ны желтым цветом, частицы заполнителя — оранжевым

Рис. 8. Схема условного зонирования водонасыщенной
толщи несвязных грунтов, испытавших изменение гра-
нулометрического состава под влиянием карстово-суф-
фозионного процесса. Условные обозначения: 1–3 — соот-
ветственно зоны 1–3, описание которых приведено в
тексте; а — растворимые породы; б — несвязные грун-
ты; в — карстовая полость; г — уровень надкарстовых
вод; д — пьезометрический уровень карстовых вод; е —
направление фильтрационного потока; ΔH = H–H

0
(где

H — уровень надкарстовых вод; H
0

— пьезометрический
уровень карстовых вод)
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Эксперимент начался с заполнения водой боковых ка-

мер, из которых через сетчатые перегородки-фильтры

вода поступала в рабочую камеру и насыщала материал

модели. Заполнение камер происходило в течение 5 ми-

нут до уровня 15 см, затем в течение 3 минут с помощью

перепускной трубки уровень поддерживался на задан-

ной отметке. Фильтрационный поток разгружался в

нижнюю камеру через прорезь, вынося частицы грунта.

Через сливные трубки осуществляли отток воды из ниж-

ней камеры, не давая ей наполниться доверху. Спустя

3 минуты подачу воды прекращали и происходил ее сво-

бодный слив через прорезь до осушения всех камер.

После проведения трех циклов «налив — поддержание

уровня — слив» из материала модели отбирались пробы

для исследования на гранулометрический состав

(рис. 10). Для каждой из проб определялись два пара-

метра — процентное содержание заполнителя и степень

неоднородности.

По результатам эксперимента вначале было проана-

лизировано распределение процентного содержания за-

полнителя в вертикальной плоскости. Результат, пред-

ставленный на рис. 11, свидетельствует о большом скоп-

лении заполнителя в центральной части рабочей камеры

и о его малом количестве в верхних слоях и внизу, над

прорезью. Скопление заполнителя в центральной части

объясняется характером движения фильтрационного по-

тока при насыщении водой материала модели, так как

поток в это время движется почти горизонтально от бо-

ковых перегородок к середине рабочей камеры. При пе-

ретоке воды в нижнюю камеру происходит нисходящее

перемещение частиц заполнителя, но не вертикально

вниз, а со смещением к центру, расположенному над

прорезью. Малое количество заполнителя в центре ниж-

него слоя объясняется самыми высокими значениями

фильтрационного градиента и, соответственно, самым

интенсивным выносом заполнителя в нижнюю камеру

в этом месте.

С уверенностью можно сказать, что в натурных усло-

виях картина распределения заполнителя, представлен-

ная с помощью изолиний, была бы иной. При домини-

ровании вертикальной составляющей фильтрационного

потока над горизонтальной это было бы семейство по-

луэллиптических линий, концентрически расходящихся

от входа в полость-приемник. Количество заполнителя

уменьшалось бы с приближением к полости-приемнику

вплоть до его полного выноса, в целом соответствуя тео-

ретической схеме (см. рис. 8).

Картина пространственного распределения степени

неоднородности грунта (Сu) отражает практически ли-

нейную зависимость этого параметра от расстояния

между точкой его замера и входом в полость-приемник

(рис. 12). Величина Сu тем меньше, чем ближе к прорези

находится грунт, поскольку он становится более одно-

родным за счет суффозионного выноса заполнителя.

Изменения гранулометрического состава
несвязных дисперсных грунтов, выявленные на
участке формирования карстово-суффозионных
провалов в г. Москве

Частичное фильтрационное разрушение суффозион-

ного грунта в виде выноса его частиц представляет со-

бой лишь начальную стадию суффозионного процесса,

а далее все происходит так, как показали исследования

В.П. Хоменко [26] и А.В. Аникеева [3]. Исходя из тео-

ретических соображений можно предположить, что кар-

тина разуплотнения суффозионного грунта, слагающего

нижнюю часть покрывающей толщи, которая соответ-

ствует схеме, представленной на рис. 8, должна сохра-

ниться даже после появления карстово-суффозионного

провала.

Справедливость этого предположения подтверждает-

ся результатами анализа распределения в плане пара-

метров гранулометрического состава водонасыщенных

четвертичных песков на участке двух карстово-суффо-

зионных провалов, образовавшихся в 1969 году на се-

веро-западе г. Москвы (рис. 13). Здесь в 1975 году про-

слеживалось снижение содержания пылевато-глинистых

частиц в песках и степени неоднородности грануломет-

рического состава этих песков по мере приближения к

зоне провалов [28]. Кроме того, в восточной части участ-

ка проявилась зона аналогичных изменений.

Толща водонасыщенных песков на исследованном

участке была представлена двумя слоями — мелкими,

реже пылеватыми песками вверху и песками средней

крупности, реже крупными и гравелистыми внизу. Ана-

лиз распределения показателей гранулометрического со-

става этих водонасыщенных песков в горизонтальной

плоскости осуществлялся в привязке к определенным

диапазонам глубины их залегания — 22,0–23,5 м для

верхнего слоя и 24,0–25,5 м для нижнего. В песках обо-

их слоев заполнителем являются частицы размером ме-

нее 0,01 мм. 

Рис. 9. Экспериментальное оборудование, предназначен-
ное для моделирования суффозионных процессов: 1 —
рабочая камера, частично заполненная материалом мо-
дели; 2 — боковые камеры, заполняемые водой; 3 —
нижняя камера, имитирующая карстовую полость-при-
емник; 4 — водопроницаемые перегородки, отделяющие
боковые камеры от рабочей; 5 — дно рабочей камеры;
6 — прорезь, имитирующая карстовый канал; 7 — пере-
пускная трубка; 8 — трубки, соединяющие боковые ка-
меры; 9 — дренажные трубки нижней камеры

Рис. 10. Схема отбора образцов материала модели из ра-
бочей камеры экспериментальной установки после про-
ведения опыта (а) и использовавшиеся для этого инстру-
менты (б)

ба
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Были построены четыре карты-схемы распределения

в плане процентного содержания заполнителя в водона-

сыщенных песках и коэффициента неоднородности их

гранулометрического состава отдельно для каждого

слоя. Одна из этих карт показана на рис. 14. Их анализ

позволил выявить на исследованном участке две зоны с

признаками суффозионных изменений. Это районы

скважин № 1, 14, 16 (первая зона) и скважин № 7, 12

(вторая зона). В первой зоне расположены существую-

щие карстово-суффозионные провалы, вследствие чего

произошел суффозионный вынос заполнителя из зале-

гающих в ней песков. Существование второй зоны ско-

Рис. 11. Пространственное распределение содержания заполнителя в материале модели после прове-
дения опыта

Рис. 12. Пространственное распределение степени неоднородности (Сu) материала модели после про-
ведения опыта
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Рис. 13. Карта, построенная по результатам инженерно-геологических изысканий, выполненных на исследо-
ванном участке (а), и схематичный геолого-литологический разрез по линии 1-1 (б). Х, У — условные оси
координат, м

ба

Рис. 14. Карта-схема пространственного распределения в пределах исследуемого участка процентного
содержания заполнителя в водонасыщенных песках первого слоя (пояснения см. в тексте)
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рее всего свидетельствует о суффозионных изменениях,

предшествующих будущему провалу.

Заключение
Карстово-суффозионные провалы относятся к разря-

ду опасных для строительства поверхностных проявле-

ний покрытого карста. В их формировании ведущую

роль играет процесс, именуемый суффозией, развитие

которого может в определенных обстоятельствах оста-

вить заметный след в покрывающей толще в виде зон

суффозионного разуплотнения несвязных дисперсных

грунтов. Эти зоны представляют собой результат зако-

номерного изменения гранулометрического состава не-

связных грунтов в результате суффозионного выноса их

мелких частиц в карстовые трещины и полости. Форми-

руются такие структурные элементы покрывающей тол-

щи только в так называемых суффозионных грунтах, ко-

торые состоят из неподвижных частиц (скелета) и вы-

носимых подвижных частиц (заполнителя), обладаю-

щих еще рядом других признаков, оцениваемых по спе-

циальным критериям.

Поиск и идентификация зон суффозионного разуплот-

нения осуществляются с помощью анализа пространствен-

ного распределения процентного содержания заполнителя

в несвязных грунтах или степени неоднородности их гра-

нулометрического состава (по данным исследований грун-

тов, отобранных из скважин). Выбор именно этих двух по-

казателей в качестве идентифицирующих параметров ос-

нован на результатах лабораторного физического модели-

рования выноса заполнителя несвязного грунта сквозь по-

ры его скелета нисходящим фильтрационным потоком в

перекрытую этим грунтом полость-приемник. Присут-

ствие в покрывающей толще зон суффозионного разуплот-

нения, имеющих определенную внутреннюю структуру и

конфигурацию, свидетельствует о возможном появлении

со временем карстово-суффозионных провалов.
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