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Abstract
This paper includes the basic results of sinkhole modeling wish
use special analogue materials. Natural and experimental
investigations of sinkhole development have been carried out
since 1982. Experimental investigations are based on selection
of special analogue materials. These materials have enabled to
simulate the process of sinkhole development from the karst
cavity roof destruction to sinkhole formation on the earth
surface. It has been determined that the karst cavity roof
destruction leads to the first "intermediate" cavity formation in
the cover ground. Then arch destruction of the first
"intermediate" cavity leads to the second "intermediate" cavity
formation, etc., include sinkhole formation on the earth's
surface.

Аннотация
В статье изложены основные результаты лабораторного
моделирования карстовых провалов методом качественного
подобия. Натурные и лабораторные исследования механизма
образования карстовых провалов проводятся автором с 1982 г.
Лабораторные исследования основаны на подборе
специальных материалов, качественно отражающих
деформации покровной толщи с момента обрушения кровли
карстовой полости до развития провала на дневной
поверхности. Было установлено, что при обрушении кровли
карстовой полости в покровных грунтах формируется первая
промежуточная полость, обрушение свода которой
обуславливает формирование второй промежуточной полости
и т.д. до развития провала на дневной поверхности.
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Введение
Прогноз карстовой опасности для проектируемых или

существующих сооружений, помимо сведений о размерах

карстовых впадин, частоте образования провалов, требу-

ет выявления неблагоприятных факторов, влияющих на

размеры провалов и частоту их образования, а также

оценки опасности (устойчивости) выявленных карстовых

полостей.

В практике инженерных изысканий в карстовых рай-

онах, как правило, большинство обнаруженных карсто-

вых полостей признаются опасными, а площадка изыс-

каний — непригодной для строительства.

Хорошей основой для инженерных расчетов при инже-

нерно-геологических изысканиях на закарстованных тер-

риториях являются модели механизма провалообразова-

ния, которые позволяют оценить опасность карстовой по-

лости, разработать геомеханическую модель расчета диа-

метра карстового провала и учесть влияние геолого-гид-

рогеологических и техногенных факторов на устойчивость

карстовой полости и на размеры карстового провала.

В настоящей статье автор термином «механизм обра-

зования карстовых провалов» или «механизм провалооб-

разования» обозначает совокупность деформаций по-

кровной толщи над карстовой полостью, включая дефор-

мацию земной поверхности.

Исследование механизма провалообразования в при-

роде крайне затруднено, объем натурных исследований

зон провалов невелик. Значительную помощь в исследо-

вании оказывает лабораторное физическое моделирова-

ние механизма провалообразования, которое помогает

понять особенности деформаций покровной толщи, влия-

ние геолого-гидрогеологических условий и параметров

карстовой полости на вид и размеры карстового провала.

Среди лабораторных исследований механизма прова-

лообразования можно отметить работы [1, 2, 6, 8–11], со-

держащие разнообразные модели механизма образования

карстовых провалов.

Большинство расчетных схем для определения размера

карстового провала основано на решении уравнения пре-

дельного равновесия круглоцилиндрического столба

грунта над карстовой полостью: P = F + C, где P — вес

круглоцилиндрического столба грунта над карстовой по-

лостью; F и С — силы трения и сцепления по поверхно-

сти этого столба [7, 8].

Вместе с тем из результатов исследований морфологии

карстовых впадин известно, что в пределах в целом од-

нородного по геологическому строению участка можно

наблюдать карстовые провалы разнообразных размеров

и видов, объяснить которые моделью предельного равно-

весия круглоцилиндрического столба грунта не представ-

ляется возможным. Раскопки провалов, зондирование

провалов и детальные буровые работы в зонах провалов

также не подтверждают сдвижение круглоцилиндриче-

ского столба грунта.

Для установления механизма деформаций грунтов над

карстовыми полостями автором проведены лабораторные

и натурные исследования [3, 4, 12], на основе которых

сформулирована модель механизма образования карсто-

вых провалов.

Результаты этих исследований планируется опублико-

вать тремя частями в связи со значительным объемом

фактического материала и иллюстраций. В части 1 при-

ведены основные результаты лабораторного моделирова-

ния, в части 2 планируется показать результаты раскопок

провалов, зондирования и бурения в зонах провалов,

часть 3 включает модель механизма образования карсто-

вых провалов, расчетную схему определения диаметра

карстового провала.

Методика моделирования
Целью лабораторных исследований являлось наблю-

дение на моделях механизма деформации покровных

грунтов от обрушения кровли карстовой полости до фор-

мирования провала на дневной поверхности.

Для обеспечения возможности наблюдения за дефор-

мациями покровных грунтов над карстовой полостью и

развитием карстового провала на дневной поверхности,

а также неоднократного воспроизводства экспериментов

автором в 1985–1989 гг. был разработан метод качествен-

ного подобия для моделирования механизма образования

провала, сконструирован стенд в виде вертикального ще-

левого лотка и выполнено более 130 экспериментов.

Метод качественного подобия базируется на теории

горного давления М.М. Протодьяконова [5], из которой

следует, что при обрушении кровли полости в покровной

толще происходит обрушение грунта с формированием

свода равновесия.

Физической основой метода качественного подобия

является подбор материалов, которые способны дефор-

мироваться в модели и качественно отражать деформации

грунтов, сходные с природным провалообразованием, ко-

торые наблюдались автором и другими исследователями

при изучении карстовых провалов в природных условиях.

Исследования провалов in situ позволили автору сде-

лать вывод, подтвержденный раскопками провалов, что

выход провала на дневную поверхность — это обруше-

ние свода промежуточной полости.

Таким образом, модельный материал, имитирующий

глинистые и необводненные песчаные грунты, должен

был обладать такими свойствами, которые обуславливали

бы формирование промежуточных полостей и обрушение

их сводов при моделировании провалообразования в ла-

бораторных условиях с учетом параметров сконструиро-

ванного стенда.

Подобранные автором модельные материалы позволили

наблюдать в экспериментах полный цикл провалообразо-

вания с момента нарушения устойчивости кровли карсто-

вой полости до развития провала на дневной поверхности.

Природные водонасыщенные пески моделировались

сухим просеянным песком (0,25–0,50 мм) светло-желтого

и коричневого цветов (светлые и серые слои на фотогра-

фиях). Этот материал успешно использовался многими

исследователями [10, 11], поскольку сухой песок является

лучшим лабораторным материалом для моделирования

природного водонасыщенного песка, так как обладает

минимальным сцеплением и прекрасно отображает де-

формации водонасыщенного песка в природных условиях

при образовании карстового провала.

Для моделирования глинистых грунтов и необводнен-

ных песчаных грунтов автором был выбран тонкодис-

персный материал — алебастр (основной), цемент, гли-

нопорошок. Вариации плотности и сцепления такого мо-

дельного грунта обеспечивались за счет различных сме-

сей сухого песка и тонкодисперсного материала и разной

степенью уплотнения.

Алебастр (или другой тонкодисперсный материал) в

разной степени уплотнения и в разнообразных смесях с

сухим песком хорошо моделирует глинистые грунты, гли-
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нистые пески, влажные пески, глинистые прослои в во-

донасыщенных песках и т.п. Такие смеси в лабораторном

моделировании деформаций грунтов, по мнению автора,

могут также успешно применяться для исследований

устойчивости природных откосов, стенок котлованов,

сложенных слоистыми грунтами.

Вертикальный стенд с шириной рабочей части 2,5 см

обеспечивался дополнительными прокладками из сили-

катного стекла для уменьшения трения по стенкам стен-

да, а также армировался для уменьшения распора стенок

при уплотнении модельного материала. Обрушение кров-

ли полости осуществлялось сдвижением вниз плоской

потолочины заданного размера на заданную глубину, что

и определяло объем полости.

В лабораторных экспериментах моделировались два

основных вида потери устойчивости карстовой полости:

— обрушение кровли полости;

— образование сквозного нарушения в кровле полости.

Обрушение кровли карстовой полости выполнялось с

различными скоростями, часть экспериментов проведена

с дополнительной внешней нагрузкой на дневную поверх-

ность. Различная скорость обрушения кровли карстовой

полости моделировалась путем изменения скорости сдви-

жения потолочины, имитирующей кровлю полости.

Соотношение ширины полости и мощности покровных

грунтов изучалось в пределах от 1/12 до 4/1, при этом ши-

рина полости в модели составляла от 5 до 40 см при высоте

полости 8 см, а мощность покровных грунтов — от 10 до

60 см. Эксперименты фотодокументировались, и/или вы-

полнялась прорисовка результатов эксперимента на кальку.

Выполненный объем моделирования позволил полу-

чить оригинальные данные об особенностях деформаций

грунтов, а также выявить и изучить формирование и раз-

витие промежуточных полостей и сводовых обрушений,

Рис. 1. Моделирование деформаций водонасыщенных песков при сквозном нарушении в кровле полости. Эксперимен-

ты 138, Э-7

Рис. 2. Моделирование деформаций водонасыщенных песков при обрушении кровли полости: эксперимент Б-122 —

скорость обрушения кровли минимальная, эксперимент В-123 — скорость обрушения кровли средняя; цифрами обо-

значены зоны сдвиговых деформаций (усл. обозначения см. в тексте), стрелками — направление сдвижения грунта.

Масштабная сетка 10х10 см

а b c d
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появление и развитие провалов на дневной поверхности,

особенности деформации водонасыщенной среды при

различных скоростях обрушения кровли полости и при

образовании сквозного нарушения.

Результаты моделирования в вертикальном
стенде
Деформация водонасыщенных песков при образова-
нии сквозного нарушения в кровле полости

Условия экспериментов 138, Э-7: водонасыщенные

пески суммарной мощностью 60 см (при толщине слоя

10 см) моделировались сухим песком с уплотнением; ши-

рина сквозного нарушения (щель) — 0,2 см; размеры по-

лости — 20х8 см (ширина х высота). Результаты экспе-

риментов приведены на рис. 1.

Наблюдаемый механизм деформаций в экспериментах

138, Э-7.

1. При образовании сквозного нарушения в кровле поло-

сти после короткой паузы в покровном массиве возникает

небольшая промежуточная полость, которая очень быстро

продвигается вверх и достигает дневной поверхности, форма

полости — сводовая, с «острой» замковой частью (рис. 1, a).

2. На дневной поверхности начинает развиваться ко-

ническая воронка, иногда с дискретными обрушениями

бортов (рис. 1, b–d).

3. Зона сдвижения песков характеризуется бокаловид-

ной формой и имеет четко выраженные особенности: в

центральной части зоны частицы грунта передвигаются

вниз практически одновременно и параллельно, а в крае-

вых частях зоны сдвижения частицы грунта передвигают-

ся последовательно, скорость передвижения частиц, за-

легающих ближе к оси зоны сдвижения, выше скорости

передвижения периферийных частиц.

Деформация водонасыщенных песков при обрушении
кровли полости

Условия эксперимента Б-122: водонасыщенные пески

суммарной мощностью 60 см (при толщине слоя 20 см)

моделировались сухим песком без уплотнения; размеры

полости — 20х8 см; скорость обрушения кровли поло-

сти минимальная.

Условия эксперимента В-123: водонасыщенные пески

суммарной мощностью 60 см (при толщине слоя 20 см) мо-

делировались сухим песком с уплотнением; размеры поло-

сти — 20х8 см; скорость обрушения кровли полости сред-

няя. Результаты экспериментов приведены на рис. 2.

Наблюдаемый механизм деформаций в эксперименте

Б-122.

1. Деформация грунтов происходит практически одно-

временно, но маркирующие разноцветные слои позво-

ляют в итоговой картине выделить несколько зон после-
довательных сводовых деформаций, направление сдви-

жения грунта на рисунке 2 показано стрелками, зоны обо-

значены цифрами.

Зона 1 — вертикальное сдвижение в виде первого свода.

Зона 2 — вертикальное сдвижение в виде второго свода.

Зона 2/1 — вертикальное сдвижение в виде квазици-

линдрического столба грунта (третий очень крутой вы-

тянутый свод) в замковой части второго свода и начало

развития деформаций на дневной поверхности.

Зоны 3, 4 — зоны последовательного сводового сдви-

жения — преимущественно вертикального и частично го-

ризонтального (по направлению к оси провала).

Зона 5 — горизонтальное и вертикальное сдвижения, рас-

ширение общей зоны деформаций на дневной поверхности.

Зона 6 — зона преимущественно горизонтального

сдвижения, завершение деформаций на дневной поверх-

ности.

2. Наблюдается частичное уплотнение песка в зоне де-

формаций, ширина зоны деформаций на дневной поверх-

ности значительно превышает ширину полости.

Наблюдаемый механизм деформаций в эксперименте

В-123: последовательное сводовое обрушение, схожее с

экспериментом Б-122, ширина зоны деформации не-

значительно превышает ширину полости, в зоне дефор-

мации незначительное разуплотнение песка.

Рис. 3. Моделирование деформаций водонасыщенных песков при обрушении кровли полости: эксперимент Д-125 —

скорость обрушения кровли максимальная, эксперимент З-128 — скорость обрушения кровли средняя. Масштабная

сетка 10х10 см
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Условия эксперимента Д-125: водонасыщенные пески

суммарной мощностью 60 см (при толщине слоя 15 см)

моделировались сухим песком без уплотнения; размеры

полости — 40х8 см; скорость обрушения кровли поло-

сти максимальная.

Условия эксперимента З-128: водонасыщенные пески

суммарной мощностью 60 см (при толщине слоя 20 см)

моделировались сухим песком с уплотнением; размеры

полости — 40х8 см; скорость обрушения кровли поло-

сти средняя.

Результаты экспериментов приведены на рис. 3.

Наблюдаемый механизм деформаций в эксперименте

Д-125.

1. Обрушение первого свода (зона 1) и крутого второго

свода (зона 2) с выходом деформаций на поверхность.

2. Деформации в краевых частях — вертикальные (зо-

на 3), в стороны от оси (зона 4) и в сторону к оси (зона 5)

провала.

3. Расширение зоны деформации за счет сдвижения

песков к центру (зона 6) и разуплотнения (зона 7).

4. В провале и вокруг него наблюдается разуплотнение

песка.

Наблюдаемый механизм деформаций в эксперименте

З-128.

1. Схожие деформации, как в предыдущем экспери-

менте, отсутствует зона разуплотнения 6 и 7.

2. Отчетливо видно, что зона 3 — это зона специфи-

ческих сводовых деформаций по границе первого свода

обрушения (зона 1).

3. Разуплотнение вокруг провала не развито. В провале

наблюдается разуплотнение песка.

Условия эксперимента Э-17: водонасыщенные пески

суммарной мощностью 60 см (при толщине слоя 5 см)

моделировались сухим песком с уплотнением; размеры

полости — 40х8 см; скорость обрушения кровли макси-

мальная. Результаты эксперимента приведены на рис. 4.

Наблюдаемый механизм деформаций в эксперимен-

те Э-17.

1. Обрушение первого свода и второго крутого свода

(дополнительно см. рис. 3) обуславливает выход провала

на поверхность.

2. По границам первого и второго сводов наблюдается

развитие необычных сводовых деформаций.

3. Разуплотнение песка вокруг провала не развито. В

провале наблюдается разуплотнение песка.

Исследование особенностей деформаций необводнен-
ных грунтов при обрушении кровли полости

Условия эксперимента Э-2: глинистые грунты суммар-

ной мощностью 50 см (при толщине слоя 10 см) модели-

ровались алебастром с уплотнением; размеры полости —

20х8 см. Результаты эксперимента приведены на рис. 5.

Наблюдаемый механизм деформаций в эксперимен-

те Э-2.

1. Обрушение кровли карстовой полости приводит к

формированию первого временно устойчивого свода про-

межуточной полости в покровном грунте (рис. 5, a).

2. Последовательное образование новых сводов про-

исходит за счет попеременного обрушения боковых ча-

стей после незначительных осыпаний в замковой части

предыдущего свода, таким образом, промежуточная по-

лость продвигается вверх (рис. 5, b-d).

3. При достижении промежуточной полостью глубины,

соизмеримой с шириной ее основания, начинается дефор-

мация поверхности массива в виде слабоамплитудного

прогиба, вокруг которого развиваются трещины (рис. 5, e).

4. Деформация завершается образованием провала на

дневной поверхности, вокруг которого развиваются тре-

щины и зона разуплотнения грунта (рис. 5, f).
Условия эксперимента Э-1: глинистые грунты суммар-

ной мощностью 50 см (при толщине слоя 10 см) модели-

ровались алебастром без уплотнения; размеры полости —

20х8 см. Результаты эксперимента приведены на рис. 6.

Наблюдаемый механизм деформаций в эксперимен-

те Э-1.

1. Вслед за обрушением кровли полости происходит

последовательное сводовое обрушение грунта с форми-

рованием первого временно устойчивого свода (рис. 6, a).

2. За счет последовательно попеременного обрушения

боковых частей свода происходит формирование следую-

щего временно устойчивого свода на меньшей

глубине (рис. 6, b) и образование на дневной поверхности

локального прогибания небольшой амплитуды с опоясы-

вающими трещинами (рис. 6, c).

3. Далее происходит обрушение замковой части свода

и выход провала на дневную поверхность (рис. 6, d).

4. Завершаются деформации обрушением нависающих

блоков грунта и образованием провала временно устой-

чивой формы (рис. 6, e). Вокруг провала наблюдаются

трещины, затем происходит развитие провала до устой-

чивой формы (воронка коническая) с развитием вокруг

провала трещин и зоны оседания грунта (рис. 6, f).
Условия эксперимента Э-16: песчаные необводненные

грунты суммарной мощностью 60 см (при толщине слоя

10 см) моделировались смесью алебастра и сухого песка

в соотношении 1:1 без уплотнения; размеры полости —

20х8 см. Результаты эксперимента приведены на рис. 7.

Наблюдаемый механизм деформаций в эксперимен-

те Э-16.

1. При обрушении кровли полости происходит очень

быстрое последовательное обрушение сводов промежу-

точных полостей.

Рис. 4. Моделирование деформаций водонасыщенных

песков при обрушении кровли полости по результатам

эксперимента Э-17
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2. Деформации дневной поверхности и образование

провала аналогичны предыдущим экспериментам

(см. рис. 5, 6). При уменьшении высоты полости до 2 см

и ширине полости 10, 20, 40 см провал не вышел на по-

верхность.

Исследование особенностей деформаций двухслойной
среды: водонасыщенных песков и необводненных гли-
нистых грунтов при образовании в кровле полости
сквозного нарушения

Условия экспериментов Э-8, Э-9, Э-10. Э-8: глинистые

грунты мощностью 10 см моделировались алебастром без

уплотнения, водонасыщенные пески суммарной мощ-

ностью 50 см (при толщине слоя 10 см) моделировались

сухим песком с уплотнением; размер полости 20х8 см,

щель — 0,2 см. Э-9: глинистые грунты суммарной мощ-

ностью 20 см (при толщине слоя 10 см) моделировались

алебастром без уплотнения, водонасыщенные пески сум-

марной мощностью 40 см (при толщине слоя 10 см) мо-

делировались сухим песком с уплотнением; размер по-

лости 20х8 см, щель — 0,2 см. Э-10: глинистые грунты

суммарной мощностью 30 см (при толщине слоя 10 см)

моделировались алебастром без уплотнения, водонасы-

щенные пески суммарной мощностью 30 см (при толщи-

не слоя 10 см) моделировались сухим песком с уплотне-

нием; размер полости 20х8 см, щель — 0,2 см. Результаты

экспериментов приведены на рис. 8–10.

Наблюдаемый механизм деформаций в экспериментах

Э-8, Э-9, Э-10.

1. Истечение песка в полость через сквозное наруше-

ние в кровле приводит к формированию небольшой по-

лости в толще песков (рис. 9, a), а затем конической по-

лости на границе песка и алебастра (рис. 8, c; 9, c; 10, c).

2. Рост конической полости в песках приводит к обру-

шению алебастра и формированию промежуточной по-

лости в толще алебастра (рис. 8, c; 9, c; 10, c–d).

3. При мощности слоя алебастра 10 см последователь-

ное развитие свода приводит к деформации дневной по-

верхности, масса обрушившегося алебастра продолжает

сдвигаться одновременно с песком, что приводит к обра-

зованию провала с вертикальными стенками (рис. 8, e-g),

обрушение этих стенок завершает формирование кони-

ческой воронки (рис. 8, h).

4. При мощности слоя алебастра 20 см в замковой ча-

сти свода промежуточной полости за счет осыпаний об-

разуется еще один более крутой свод, вызывающий про-

Рис. 5. Моделирование деформаций глинистых грунтов. Эксперимент Э-2

Рис. 6. Моделирование деформаций глинистых грунтов. Эксперимент Э-1

Рис. 7. Моделирование деформаций песчаных необвод-

ненных грунтов. Эксперимент Э-16

а b c d e f

а b c d e f
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гибание дневной поверхности с образованием незначи-

тельных трещин (рис. 9, d).

5. Далее происходит обрушение и развитие провала до

конической воронки, вокруг которой формируется зона

ослабленных грунтов с трещинами отрыва (рис. 9, e-f).
6. При мощности слоя алебастра 30 см в песках в ос-

новании толщи алебастра образуется более широкая ко-

ническая полость, что обуславливает формирование в

алебастре промежуточной полости с широким основани-

ем (рис. 10, c-d). Обрушение алебастра происходит с ви-

димым разуплотнением, что обуславливает уменьшение

объема промежуточной полости и заполнение ее мате-

риалом обрушения (рис. 10, e), поэтому на поверхности

образуется локальное оседание (рис. 10, f).

Исследование особенностей деформаций двухслойной
среды: водонасыщенных песков и необводненных гли-
нистых грунтов при обрушении кровли полости

Рис. 8. Моделирование деформаций двухслойной среды (песчаные обводненные грунты мощностью 50 см перекрыты

глинистыми грунтами мощностью 10 см) при образовании сквозного нарушения в кровле полости. Эксперимент Э-8

Рис. 9. Моделирование деформаций двухслойной среды (песчаные обводненные грунты мощностью 40 см перекрыты

глинистыми грунтами мощностью 20 см) при образовании сквозного нарушения в кровле полости. Эксперимент Э-9

Рис. 10. Моделирование деформаций двухслойной среды (песчаные обводненные грунты мощностью 30 см перекрыты

глинистыми грунтами мощностью 30 см) при образовании сквозного нарушения в кровле полости. Эксперимент Э-10

а b c d e f g h

а b c d e f

а b c d e f
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Условия экспериментов Э-3, Э-4, Э-5, Э-6: глинистые

грунты суммарной мощностью от 10 до 40 см (при тол-

щине слоя 10 см) моделировались алебастром без уплот-

нения, водонасыщенные пески суммарной мощностью от

50 до 20 см (при толщине слоя 10 см) моделировались

сухим песком с уплотнением; размер полости 20х8 см;

скорость обрушения кровли максимальная. Результаты

экспериментов приведены на рис. 11–13.

Наблюдаемый механизм деформаций в экспериментах

Э-3, Э-4, Э-5, Э-6.

1. Быстрое обрушение кровли полости приводит к ха-

рактерному, описанному выше, обрушению песков с фор-

мированием промежуточной конической полости в пес-

ках в подошве слоя алебастра (рис. 13, a).

2. В эту коническую промежуточную полость начина-

ется последовательное сводовое обрушение алебастра с

развитием провала и трещин вокруг него (рис. 12).

3. В зависимости от мощности слоя алебастра образо-

вание провала на дневной поверхности происходит прак-

тически одновременно с деформацией сухого песка

(рис. 11) или сразу после формирования промежуточной

полости (рис. 12). При достаточной мощности слоя але-

бастра в нем формируется вторая промежуточная по-

лость, развивающаяся вверх за счет последовательных

сводовых обрушений (рис. 13, c-e), а затем происходит

образование провала (рис. 13, f).
4. Деформации дневной поверхности начинаются с про-

гибания над замковой частью свода, затем происходит об-

рушение замковой части, сводовое обрушение толщи але-

бастра и образование провала на дневной поверхности.

Исследование особенностей деформаций двухслойной
среды: водонасыщенных песков и необводненных пес-
ков при обрушении кровли полости

Условия экспериментов Э-14, Э-15, Э-18, Э-19: пес-

чаные необводненные грунты суммарной мощностью от

20 до 40 см (при толщине слоя 10 см) моделировались

смесью алебастра и сухого песка в пропорции 1:1 без

уплотнения, водонасыщенные пески суммарной мощ-

ностью от 40 до 20 см (при толщине слоя 10 см) моде-

лировались сухим песком с уплотнением; размеры по-

лости 20х8 см и 40х8 см; скорость обрушения кровли

Рис. 13. Моделирование деформаций двухслойной среды при обрушении кровли полости. Эксперимент Э-6: песчаные

обводненные грунты мощностью 20 см перекрыты глинистыми грунтами мощностью 40 см

Рис. 11. Моделирование деформаций двухслойной среды

при обрушении кровли полости. Эксперимент Э-3: песча-

ные обводненные грунты мощностью 50 см перекрыты

глинистыми грунтами мощностью 10 см. Эксперимент

Э-4: песчаные обводненные грунты мощностью 40 см пе-

рекрыты глинистыми грунтами мощностью 20 см

Рис. 12. Моделирование деформаций двухслойной среды

при обрушении кровли полости. Эксперимент Э-5: песча-

ные обводненные грунты мощностью 30 см перекрыты

глинистыми грунтами мощностью 30 см

а b c d e f
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максимальная. Результаты экспериментов приведены на

рис. 14–15.

Наблюдаемый механизм деформаций в экспериментах

Э-14, Э-15, Э-18, Э-19.

1. Быстрое сводовое обрушение грунтов в обоих слоях

приводит к формированию конической воронки (рис.14,

Э-14).

2. Деформации водонасыщенных песков схожи с пре-

дыдущими экспериментами, деформации необводнен-

ных грунтов — быстрое сводообразование, выход на по-

верхность иногда «узким хоботом» (рис. 14, Э-15), бо-

ковые деформации приводят к формированию кониче-

ской воронки с широкой зоной сдвижения грунтов во-

круг нее.

3. Иногда при широкой полости происходит образова-

ние провала сложной формы (рис. 15).

Результаты моделирования на объемном стенде
Условия эксперимента: объемная модель, необводнен-

ные песчаные грунты мощностью слоя 20 см моделиро-

вались смесью алебастра с сухим песком в пропорции 1:1

без уплотнения; обводненные пески суммарной мощ-

ностью 40 см моделировались сухим песком с уплотне-

нием; размер полости — 20х20х8 см. Результаты экспе-

римента приведены на рис. 16.

Наблюдаемый механизм деформаций на объемном

стенде: на дневной поверхности образовался характер-

ного облика провал, осложненный слабоамплитудными

ступенями и трещинами. Механизм деформаций схож с

наблюдаемыми деформациями на вертикальном плоском

стенде.

Заключение
1. Моделирование механизма образования провалов с

использованием материалов, деформации которых каче-

ственно подобны деформациям природных песчаных и

глинистых грунтов, является, по мнению автора, наиболее

эффективным методом лабораторного моделирования.

2. Подобранные материалы и вертикальный щелевой

стенд обеспечивают наглядный результат в моделирова-

нии провалообразования в широком диапазоне условий

сложения и обводненности природных песчаных и гли-

нистых грунтов.

3. Метод качественного подобия в моделировании яв-

ляется перспективным для изучения взаимодействия со-

оружения с карстовым провалом, а также для исследова-

ний устойчивости склонов, бортов открытых горных вы-

работок и т.п.

4. По результатам моделирования установлено, что ме-

ханизм образования карстовых провалов в необводнен-

Рис. 14. Моделирование деформаций двухслойной среды

при обрушении кровли полости шириной 20 см. Экспери-

мент Э-14: песчаные обводненные грунты мощностью

40 см перекрыты необводненными песчаными грунтами

мощностью 20 см. Эксперимент Э-15: песчаные обводнен-

ные грунты мощностью 20 см перекрыты необводненны-

ми песчаными грунтами мощностью 40 см

Рис. 15. Моделирование деформаций двухслойной среды

при обрушении кровли полости шириной 40 см. Экспери-

мент Э-18: песчаные обводненные грунты мощностью

40 см перекрыты необводненными песчаными грунтами

мощностью 20 см. Эксперимент Э-19: песчаные обводнен-

ные грунты мощностью 20 см перекрыты необводненны-

ми песчаными грунтами мощностью 40 см 

Рис. 16. Результаты моделирования провала на объемном стенде. Масштабная сетка 10х10 см
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ных грунтах после обрушения кровли карстовой полости

представляет собой последовательное сводовое обруше-

ние покровных грунтов с образованием временно устой-

чивого свода промежуточной полости и последующим

его обрушением, обуславливающим продвижение проме-

жуточной полости к дневной поверхности и формирова-

ние провальной воронки. Разрушение свода промежуточ-

ной полости начинается в замковой части, а затем обру-

шиваются боковые части первичного свода с формиро-

ванием второго свода на новой, более близкой к дневной

поверхности, глубине.

5. Деформации водонасыщенных песков при образо-

вании сквозного нарушения в кровле карстовой полости

происходят в виде истечения песка в полость с формиро-

ванием в водонасыщенной толще небольшой промежу-

точной полости, а затем зоны деформаций бокаловидной

формы. На уровне залегания грунтовых вод или на гра-

нице с глинистыми грунтами в водонасыщенных песках

формируется промежуточная полость в виде конической

воронки с основанием, обращенным вверх. Далее в по-

кровной толще необводненных грунтов развиваются де-

формации по п. 4.

6. Деформация водонасыщенных песков при обруше-

нии кровли полости начинается формированием первого

свода обрушения, в замковой части которого практиче-

ски одновременно образуется второй очень крутой свод,

выходящий на поверхность водонасыщенных песков. В

зависимости от скорости обрушения кровли полости по

границе первого и второго сводов формируются допол-

нительные зоны деформаций. Общая зона деформаций

имеет форму бочонка, а на поверхности водонасыщен-

ных песков образуется воронка (промежуточная по-

лость) в целом конической формы. Далее в покровной

толще необводненных грунтов развиваются деформации

по п. 4.

7. Деформации дневной поверхности с образованием

провальной воронки начинаются при достижении проме-

жуточной полостью глубины ее основания, не превы-

шающей двух-трех размеров основания свода промежу-

точной полости. Можно выделить несколько стадий фор-

мирования провальной воронки.

На первой стадии над замковой частью свода проме-

жуточной полости происходит прогибание или проседа-

ние дневной поверхности, сопровождающееся образова-

нием кольцевых трещин. Иногда замковая часть свода

разрушается таким образом, что промежуточная полость

соединяется с дневной поверхностью каналом небольшо-

го диаметра. 

Вторая стадия образования провала — разрушение

свода промежуточной полости в результате обрушения

блоков пород, ограниченных сводовыми поверхностями.

В зависимости от сцепления и плотности сложения грун-

тов провал приобретает сводовую, цилиндрическую, ча-

шеобразную или коническую форму.

8. При движении промежуточной полости в толще не-

обводненных грунтов общая зона деформаций сужается,

а с момента выхода промежуточной полости на дневную

поверхность общая зона деформации необводненных

грунтов расширяется.

Анализ результатов моделирования сопровождался ис-

следованием особенностей строения карстовых провалов

в природных условиях, что неизбежно нашло свое отра-

жение в интерпретации данных моделирования. Результа-

ты исследования карстовых провалов в натурных условиях

и сопоставление с результатами лабораторного моделиро-

вания будут изложены в последующих публикациях.
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Summary
This paper includes the basic results of sinkhole modeling

wish use special analogue materials have enabled to simulate

the process of sinkhole development from the karst cavity roof

destruction to sinkhole formation on the earth surface. Dry sand

simulated the water-saturated sand, alabaster and alabaster with

a mixture of dry sand simulated the non-water-saturated sand

and clay soils. More than 130 experiments have been carried

out on some vertical flat and solid testing units and

photographic records of destruction processes have been made.

The following main conditions have been simulated:

1) destruction of water-saturated sands during cave-in of

the karst cavity roof or formation of "through disruption"

(pipe-like cavings, cracks, etc.) in the roof;

2) destruction of non-saturated sand and clay soils during

cave-in of the karst cavity roof;

3) destruction of water-saturated sand covered non-

saturated sand or clay soils during cave-in of the karst

cavity roof or formation of through disruption in the roof.

The main results of the experiments.

1. Water-saturated sand deformation with karst cavity

roof cave-in.

The deformations and the roof cave-in practically occur

simultaneously. The width of the deformation zone is in

inverse proportion to the sand density. An intermediate

cavity in the inverted cone shape is formed on the

groundwater level.

2. Water-saturated sand deformation with formation of

through disruption in the karst cavity roof.

The small intermediate cavity formed above the through

disruption at the very beginning develops fast in the upward

direction. The deformation zone in the parabolic shape

continuously expands while the sand flows out into the

cavity. The expandable intermediate cavity in the form of

an inverted cone develops on the groundwater level.

3. Deformations of non-water-saturated sand and clay soils.

The features of the intermediate cavity arch development.

Cave-in of the karst cavity roof causes intermediate cavity

formation, the arch configuration of which depends on the

cohesion. The intermediate cavity arch destruction begins

with the deformations in the central part which is expressed

in terms of thin horizontal cracks. Then this central part

caves both by the soil blocks and in terms of falling down.

Later on some deformations originate in the side parts of

the arch and finish in terms of the coil cave-in and "new"

intermediate cavity formation. The sequentially repeated

caves-in make the intermediate cavity jump towards the

ground surface, and the width of the total deformation zone

decreases. The deformations of the ground surface begin

from low-amplitude subsidence of a small diameter and

cracks development along its border. Then the central part

of the arch falls out, the overhanging edges cave-in, the

soils slide and peripheral cracks develop.

4. Deformations of water-saturated sand covered non-

saturated sand or clay soils during cave-in of the karst

cavity roof.

In water-saturated sand and non-water-saturated soils the

deformation zone is wider than the caved-in roof of the

karst cavity. Increase of the non-water-saturated soils

thickness and/or increase of its cohesion under some other

permanent parameters cause the sequential change of the

sinkhole form. Some of the forms look like as follows:

saucer — cup — cone — cylinder — arch.

5. Deformations of water-saturated sand covered non-

saturated sand or clay soils with formation of through

disruption in the karst cavity roof.

The width of the deformation zone in the foot of the non-

water-saturated soils is in proportion to its thickness and in

inverse proportion to the width of the through disruption

under any other equal conditions.

Modeling using the special analogue materials is an

effective method of sinkhole experimental

investigations.

CAPTIONS TO FIGURES

Fig. 1. Modeling of the deformation of water-saturated Sands the through the breach in the roof cavity. Experiments 138, E-7

Fig. 2. Modeling of the deformation of water-saturated Sands in the collapse of the roof of cavity: experiment B-122 — the speed of the col-

lapse of the roof a minimum, experiment -123 — the speed of the collapse of the roof of the average; the numbers indicate the zone of shear

deformations (CONV. designations see the text), arrows — the direction of displacement of the soil. Grid 10x10 cm

Fig. 3. Modeling of the deformation of water-saturated Sands in the collapse of the roof cavity:

experiment D-125 — the speed of the collapse of the roof the maximum, experiment S-128 — the speed of the collapse of the roof the 

average. Grid 10x10 cm

Fig. 4. Modeling of the deformation of water-saturated Sands in the collapse of the roof of the cavity according to the results of experiment E-17

Fig. 5. Modeling of deformation of clayey soils. Experiment E-2

Fig. 6. Modeling of deformation of clayey soils. Experiment E-1

Fig. 7. Modeling deformations neopoznannyh sandy soils. The Experiment E-16

Fig. 8. Modeling deformations of a two-layer environment (sandy irrigated soils with a capacity of 50 cm covered clay soils with a capacity 

of 10 cm) in the formation of the through breaches in the roof cavity. The Experiment E-8

Fig. 9. Modeling deformations of a two-layer environment (sandy irrigated soils with a capacity of 40 cm is covered by clay soils with a ca-

pacity of 20 cm) during the formation of through breaches in the roof cavity. Experiment E-9

Fig. 10. Modeling deformations of a two-layer environment (sandy irrigated soils with a capacity of 30 cm covered clay soils with a capacity

of 30 cm) if formation of the through the breach in the roof cavity. The Experiment E-10

Fig. 11. Modeling deformations of a two-layer environment in the collapse of the roof cavity. Experiment E-3: sandy irrigated soils with a ca-

pacity of 50 cm covered clay soils with a capacity of 10 see Experiment E-4: sandy irrigated soils with a capacity of 40 cm is covered by clay

soils with a capacity of 20 cm
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Fig. 12. Modeling deformations of a two-layer environment in the collapse of the roof cavity. Experiment E-5: sandy irrigated soils with a ca-

pacity of 30 cm covered clay soils with a capacity of 30 cm

Fig. 13. Modeling deformations of a two-layer environment in the collapse of the roof cavity. Experiment E-6: moist sandy soils with a capac-

ity of 20 cm covered clay soils with a capacity of 40 cm

Fig. 14. Modeling deformations of a two-layer environment in the collapse of the roof cavity width 20 cm. Experiment E-14: moist sandy

soils with a capacity of 40 cm closed neopoznannymi sandy soils with a capacity of 20 cm. Experiment E-15: sandy irrigated soils with a ca-

pacity of 20 cm closed neopoznannymi sandy soils a capacity of 40 cm

Fig. 15. Modeling deformations of a two-layer environment in the collapse of the roof of the cavity width of 40 cm Experiment E-18: sand

flooded soils with a capacity of 40 cm closed neopoznannymi sandy soils with a capacity of 20 cm. Experiment E-19: sandy irrigated soils

with a capacity of 20 cm closed neopoznannymi sandy soils a capacity of 40 cm

Fig. 16. The simulation results of failure on a large stand. Grid 10x10 cm
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