
31 

УДК 624.133/.138 
СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ НА 

ЗАКАРСТОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 
 

Аспирант В.В. Самосват 
(Новгородский филиал  

АО «Институт «Стройпроект») 
Конт. информация: samosvat.victor@gmail.com 

 
В статье рассмотрены проблемы нормативно-методического 

обеспечения проектирования земляного полотна автомобильных дорог 
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На современном этапе строительство новых автомобильных дорог 

всё чаще сопряжено с освоением территорий распространения специфи-
ческих грунтов (просадочных, набухающих, органических и др.) и опас-
ных геологических процессов (оползни, подтопления, карст, суффозия и 
т.д.). Проектирование и строительство земляного полотна в сложных ин-
женерно-геологических условиях становится привычной практикой, но, 
несмотря на существующее многообразие методов проектирования и 
расчета, технологий и материалов, остается сложным и трудоемким про-
цессом, существенно отличающимся от проектирования и строительства 
в нормальных инженерно-геологических условиях. Особую категорию 
сложности представляет проектирование земляного полотна на закарсто-
ванных территориях. 

Изучению карстово-суффозионных процессов посвящены иссле-
дования многих отечественных и зарубежных ученых, среди которых 
наиболее заметны работы Ф.П. Саваренского, Г.А. Максимовича, 
Г.М. Шахунянца, И.А. Печеркина, Н.А. Гвоздецкого, Д.С. Соколова, 
В.Н. Дублянского, Г.Н. Дублянской, В.М. Кутепова, Г.М. Троицкого, 
К.А. Горбуновой, В.В. Толмачева, В.П. Хоменко, В.Н. Андрейчука, 
А.В. Аникеева, М.В. Леоненко, В.Н. Катаева, Н.З. Готман, Г. Адерхолда, 
Д. Дженнингса, В.Р. Дирмана, Ф.Г. Белла, У. Джоу и Б. Бека, Ф. Ройтера 
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и Х. Молека, Е. Лишковского, Ф. Гутьерреса и др. Однако многогран-
ность и многофакторность карстово-суффозионных процессов суще-
ственно затрудняют их полноценное моделирование в полевых и лабора-
торных условиях с достаточной для инженерных целей точностью, по-
этому даже к началу третьего десятилетия XXI столетия многие аспекты 
карстово-суффозионных процессов остаются недостаточно изученными. 
Строительные нормы (в том числе автодорожные), будучи отражением 
современного понимания научной проблемы, как нельзя лучше демон-
стрируют данное обстоятельство. 

 
Нормативное обеспечение проектирования земляного полотна  

автомобильных дорог в районах развития карста 
 
Если обратиться к основным дорожным сводам правил СП 

34.13330 [1] и СП 45.13330 [2], которые регламентируют проектирование 
земляного полотна автомобильных дорог и грунтового основания земля-
ных сооружений, то можно убедиться, что в них не отражены вопросы 
проектирования на закарстованных территориях, за исключением п. 7.57 
[1], содержащим требование к осуществлению устройства земляного по-
лотна на любых специфических грунтах и при любых опасных геологи-
ческих процессах, включая карст, на основе специальных технических 
условий. 

Единственным дорожным нормативом, содержащим информацию 
о подходах к проектированию в районах развития карста, является ГОСТ 
33149-2014 [3]. Однако в разделе данного стандарта из шести коротких 
пунктов относительно карста приведены только общие сведения о прин-
ципах проектирования земляного полотна на закарстованных террито-
риях и отсутствуют конкретные указания в части применения противо-
карстовых мероприятий. Кроме того, необходимо отметить, что ГОСТ 
33149-2014 по большей части дублирует текст «Рекомендаций по проек-
тированию земляного полотна дорог в сложных инженерно-геологиче-
ских условиях» [4], разработанных ЦНИИС в 1974 г., и не содержит ка-
ких-либо принципиальных нововведений или положений, учитывающих 
накопленный за прошедшие четыре десятилетия опыт и современное раз-
витие технологий. 

Относительно широко вопросы проектирования на закарстован-
ных территориях раскрыты в требованиях и рекомендациях общестрои-
тельного свода правил по инженерной защите зданий и сооружений от 
опасных геологических процессов СП 116.13330 [5], а также в 
СП 22.13330 [6], распространяющегося на проектирование оснований 
зданий и сооружений в котлованах, траншеях и открытых выработках (не 
распространяется на автомобильные дороги, но, ввиду общего характера 
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его требований, зачастую также рассматривается в качестве общестрои-
тельного, поэтому во многих отраслевых дорожных документах приво-
дится ссылка на данный свод правил). Однако в отношении данных сво-
дов правил следует отметить три важных обстоятельства: 1) оба доку-
мента не учитывают особенности линейных сооружений в целом и зем-
ляного полотна дорог в частности; 2) рекомендации, приведенные в них, 
применимы лишь для сравнительно простых условий, в более сложных 
ситуациях проектировщику предлагается обратиться в специализирован-
ные организации; 3) даже эти документы не представляется возможным 
оценить как прогрессивные, в полной мере учитывающие все особенно-
сти карстово-суффозионных процессов. 

Наиболее полно вопросы проектирования на закарстованных тер-
риториях, по мнению автора, отражены в ТСН 22-308-98 [7] и в «Реко-
мендациях по проведению инженерных изысканий, проектированию, 
строительству и эксплуатации зданий и сооружений на закарстованных 
территориях Нижегородской области» [8]. Данные документы затраги-
вают большинство аспектов строительного проектирования в условиях 
карста, начиная с особенностей инженерных изысканий, заканчивая ре-
комендациями по проведению карстологического мониторинга, подхо-
дом к оценке карстового риска и предложением по страхованию строи-
тельных объектов с учетом карстового риска. Документы [7] и [8] могут 
служить качественной основой для разработки новых государственных 
стандартов, сводов правил и отраслевых нормативов или основой для до-
работки существующих документов, в том числе дорожных. 

Однако в нынешнем виде применимость вышеупомянутых доку-
ментов для объектов дорожного комплекса ограничена в связи с тем, что 
в них: 

• неполно учтены особенности линейных сооружений и работы зем-
ляного полотна автомобильных дорог в условиях карста; 

• не приведены методики расчетного обоснования противокарсто-
вых мероприятий или ссылки на такие методики. 
Кроме того, следует иметь в виду, что эти документы являются 

территориальными документами применительно к Нижегородской обла-
сти, в то время как карстующиеся грунты могут встречаться практически 
в любой части территории России. 

Ряд других нормативных и методических документов в области 
строительного освоения закарстованных территорий подготовлены, как 
правило, на основе результатов изучения отдельных вопросов карстове-
дения и спелеологии, затрагивающих либо региональные особенности 
развития карста, либо способы получения отдельных сведений о харак-
тере протекания карстово-суффозионных процессов. 
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Анализируя зарубежную нормативную базу и опыт защиты авто-
мобильных дорог от карста, необходимо отметить технологию армирова-
ния основания земляного полотна над существующими и потенциально 
возможными карстовыми полостями высокопрочными геосинтетиче-
скими материалами (рис. 1), с образованием обойм, полуобойм или так 
называемого гибкого ростверка. Данная технология изложена в 
EBGEO [9], с указанием аналитических решений для назначения марок 
материала по прочности и обоснования проектных решений. Несмотря на 
то, что подобный способ защиты эффективен только для неглубокого 
карста с небольшими расчетными диаметрами карстовых провалов (по 
опыту проектирования и строительства – до 5-6 м), он является, пожалуй, 
наиболее распространенным конструктивным противокарстовым меро-
приятием в отечественной и зарубежной практике строительства как ав-
томобильных, так и железных дорог. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема армирования основания земляного 
полотна автомобильных дорог над карстовыми полостями 

1 – грунт насыпи земляного полотна;  
2 – высокопрочный геосинтетический материал;  

3 – карстовая полость 
 
Противокарстовое армирование основания земляного полотна вы-

сокопрочными геосинтетиками было успешно реализовано на множестве 
отечественных и зарубежных объектов транспортной инфраструктуры, в 
том числе на автомобильной дороге федерального значения А-291  
«Таврида» в Крыму; автомобильной дороге «Павлово – Сосновское – Ле-
суново – Мухтолово – Саконы» в Нижегородской области; автомаги-
страли А1 в Польше; автомагистралях А38 и B180 в Германии; автомаги-
страли 448 в Бразилии; участках высокоскоростных железнодорожных 
магистралей в Испании и Франции. Кроме того, усиление основания зем-
ляного полотна с устройством гибкого ростверка из геосинтетических 
материалов планируется при прохождении по закарстованным участкам 
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таких значимых для отечественной транспортной отрасли объектов, как 
автомагистраль М-12 «Москва – Н. Новгород – Казань» и высокоскорост-
ная железнодорожная магистраль «Москва – Казань». При этом в отече-
ственные нормативные документы указанная выше технология до насто-
ящего времени не включена. 

Обобщая изложенное выше относительно нормативно-методиче-
ского обеспечения проектирования земляного полотна автомобильных 
дорог на закарстованных территориях, можно отметить следующее: 

• дорожных норм недостаточно для того, чтобы принять обоснован-
ные проектные решения и гарантировать безопасность земляного 
полотна в условиях карста, при этом общестроительными нор-
мами не учитывается специфика линейно протяженных объектов 
и особенности работы земляных сооружений; 

• основной частью документов предусматриваются меры защиты 
для сравнительно простых условий развития карстово-суффози-
онных процессов, которые применимы, как правило, только для 
неглубокого карста локального характера; 

• отсутствует информация о возможных механизмах развития кар-
стовых форм и карстовых деформаций, играющих определяющую 
роль для расчетного прогнозирования и соответственно для назна-
чаемых противокарстовых мероприятий; 

• отсутствуют верифицированные нормативные методики расчета 
(при этом использование вероятностных методов не рекоменду-
ется, хотя карстовые процессы носят ярко выраженный стохасти-
ческий характер, а вероятностные методы в последние годы полу-
чили новый виток в своем развитии и нередко применяются даже 
в механике твердого тела, являющейся априори более точным 
направлением строительной механики); 

• расчет сооружений и конструкций требуется производить в запас 
на теоретически (потенциально) возможные за срок службы кар-
стовые деформации, что для линейных сооружений часто приво-
дит к необходимости закладывать дорогостоящие специальные 
конструктивные или специальные геотехнические мероприятия 
по всей длине сооружения, а это в свою очередь ставит под вопрос 
экономическую целесообразность строительства объекта в целом. 
Несмотря на все сложности и недостаточность нормативно-мето-

дического обеспечения в практике дорожного проектирования, устоя-
лись некоторые тенденции в части противокарстовых мероприятий и мер 
обеспечения безопасности земляного полотна в условиях развития  
карста. 



36 

Противокарстовые мероприятия на автомобильных дорогах  
и современные тенденции 

 
В настоящее время имеется целый ряд противокарстовых меро-

приятий, которые при тех или иных условиях могут быть использованы 
в целях обеспечения безопасности и надежности работы земляного по-
лотна автомобильных дорог. Основные из таких мероприятий представ-
лены в табл. 1.  

Таблица 1 
 

Основные виды противокарстовых мероприятий  
при проектировании земляного полотна и условия их применения 

 
Вид противокарстовых 

мероприятий Условия применения 

Планировочные мероприятия* 

Расположение земляного по-
лотна на наименее опасных 
участках или по наикротчай-
шему пути 

Для существующих и потенциально 
возможных карстовых деформаций, при 
любых инженерно-геологических  
условиях Проложение трассы по  

водоразделам 

Водозащитные мероприятия* 

Регулирование поверхност-
ного стока 

Для существующих и потенциально 
возможных карстовых деформаций, при 
любых инженерно-геологических  
условиях 

Применение водозащитных 
и водонепроницаемых по-
крытий (проезжей части, 
обочин, откосов земляного 
полотна и прилегающей  
территории) 

Для существующих и потенциально 
возможных карстовых деформаций, при 
открытом или неглубоком покрытом 
карсте 

Создание фильтрационных 
завес  

Для существующих и потенциально 
возможных карстовых деформаций, при 
небольшой глубине залегания сульфат-
ных карстующихся пород 
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Вид противокарстовых 
мероприятий Условия применения 

Создание противофильтра-
ционного экрана на границе 
покровных и карстующихся 
пород 

Для существующих и потенциально 
возможных карстовых деформаций, при 
выраженных суффозионных процессах 
и неглубоком залегании карстующихся 
пород 

Геотехнические мероприятия* 

Превентивное обрушение 
кровли опасных полостей 
трамбованием или целена-
правленным взрывом с по-
следующей ликвидацией 
образовавшихся карстовых 
воронок 

Для существующих карстовых дефор-
маций (в основном для устойчивых на 
момент изысканий полостей), при не-
глубоком их расположении. При ис-
пользовании взрыва важно, чтобы в 
зоне влияния не оказались другие поло-
сти, а также чтобы на территории отсут-
ствовали условия для активного разви-
тия суффозионных процессов 

Засыпка старых карстовых 
воронок глинистым грунтом 
с укладкой водонепроницае-
мых геосинтетических мате-
риалов 

При наличии на дневной поверхности 
участка строительства существующих 
карстовых воронок  

Заполнение опасных поло-
стей тампонажными или не-
связными инертными мате-
риалами 

Для существующих карстовых дефор-
маций (в основном для устойчивых на 
момент изысканий полостей), при этом 
необходим предварительный прогноз 
степени опасности обнаруженных поло-
стей и оценка риска возможной активи-
зации карста на соседних участках 

Закрепление трещиноватых 
и ослабленных зон в карсту-
ющейся толще 

Для существующих карстовых дефор-
маций, при возможном развитии кар-
стово-суффозионных процессов 
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Вид противокарстовых 
мероприятий Условия применения 

Закрепление разуплотнен-
ных и ослабленных зон в по-
кровной толще 

Для существующих и потенциально 
возможных карстовых деформаций, при 
расположении ослабленных зон в сжи-
маемой толще основания 

Устройство свайного осно-
вания 

Для существующих и потенциально 
возможных карстовых деформаций, при 
неглубоком залегании закарстованных 
пород 

Конструктивные мероприятия* 

Применение эстакад и «лег-
ких насыпей» для снижения 
нагрузки на кровлю карсту-
ющихся пород и существую-
щей или потенциально воз-
можной полости 

Для существующих и потенциально 
возможных карстовых деформаций, при 
открытом или неглубоком покрытом 
карсте Перекрытие ж/б плитой или 

высокопрочными геосинте-
тическими материалами 

Эксплуатационные мероприятия* 

Устройство сигнальных си-
стем фиксации карстовых 
деформаций 

Для существующих и потенциально 
возможных карстовых деформаций, при 
любых инженерно-геологических  
условиях 

Инструментальный и визу-
альный контроль за режимом 
грунтовых вод, развитием 
карстовых процессов и  
состоянием сооружений  

Примечание:  
* – Тип противокарстовых мероприятий принят в соответствии с СП 
116.13330.2012 [5] и СП 22.13330.2016 [6]. 
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Анализируя каждую из приведенных групп противокарстовых ме-
роприятий, важно отметить некоторые их ключевые особенности. 

Планировочные противокарстовые мероприятия являются 
приоритетными и, в соответствии с [3] и [4], положены в основу принци-
пов проектирования земляного полотна на закарстованных территориях. 
Однако сами по себе планировочные мероприятия способны лишь сни-
зить опасность и вероятность возникновения активных карстовых про-
цессов и никак не могут гарантировать устойчивость земляного полотна 
в случае возникновения карстовых деформаций. В данной статье плани-
ровочные мероприятия рассматриваются как априори выполненные в той 
степени, в которой это было возможно в рамках условий конкретного 
объекта проектирования. 

К категории приоритетных могут быть отнесены также водоза-
щитные противокарстовые мероприятия в виде регулирования по-
верхностного стока и применения водозащитных покрытий. Однако 
следует иметь в виду, что такого рода меры эффективны лишь при от-
крытом или неглубоком (до 3-5 м) покрытом карсте. При большем же 
удалении кровли карстующихся пород от земной поверхности гаранти-
ровать отсутствие воды под сооружением, без устройства противофиль-
трационных завес и экранов, в силу возможной миграции поверхностных 
вод (даже связные грунты у дневной поверхности из-за процессов вывет-
ривания имеют повышенную фильтрующую способность и являются во-
довмещающими), не представляется возможным.  

В свою очередь устройство противофильтрационных завес и 
экранов предполагает выполнение значительных объемов работ, осо-
бенно на участках, приуроченных к поймам рек или водоемам, где кар-
стово-суффозионные процессы развиваются наиболее интенсивно. Как 
следствие, данный вид противокарстовых мероприятий чаще всего реа-
лизуется лишь для наиболее ответственных сооружений, крайне чувстви-
тельных к малым деформациям. Например, противофильтрационные за-
весы-экраны были предусмотрены для опор большепролетного мосто-
вого перехода через р. Уфа в створе «Восточного выезда» из г. Уфа, для 
конструкций автодорожного тоннеля в том же створе, для опор мосто-
вого перехода через р. Чусовая в составе автомобильной дороги «Пермь 
– Березенки». 

Геотехнические противокарстовые мероприятия в виде за-
крепления грунтов цементацией и прорезки карстующихся пород сва-
ями являются одними из самых эффективных, но при этом имеют до-
вольно высокую стоимость. Поэтому для участков земляного полотна об-
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ласть рационального применения геотехнических противокарстовых ме-
роприятий ограничивается в основном их точечным использованием для 
ликвидации негативного влияния существующих карстовых форм. Вы-
полнять же такого рода защиту для всех новых потенциально возможных 
карстовых деформаций на протяженных участках дороги, как правило, 
нецелесообразно. Опыт проектирования показывает, что данный вид ме-
роприятий на практике приводит к удорожанию строительства земляного 
полотна на 20 % и более, вплоть до нецелесообразности строительства в 
целом. При этом степень нерациональности повышается с увеличением 
глубины кровли карстующихся пород. Например, удорожание стоимости 
в 1,5 раза за счет устройства свайного противокарстового основания или 
закрепления грунтов покровной толщи прогнозировалось при проектиро-
вании строительства 10-километрового участка дороги III технической 
категории в Нижегородской области при расположении кровли карстую-
щихся пород в среднем на глубине 25-30 м. 

Такие виды геотехнических мероприятий, как превентивное 
обрушение существующих карстовых полостей, засыпка старых кар-
стовых воронок глинистым грунтом и заполнение полостей тампо-
нажными растворами, являются способами борьбы с уже реализовав-
шимися карстовыми деформациями по определению и не направлены на 
защиту сооружений от вновь образующихся деформаций. 

Использование конструктивных противокарстовых мероприя-
тий в виде облегченных насыпей и эстакад оказывается оправдано 
лишь в тех случаях, когда наиболее вероятная расчетная карстовая по-
лость расположена в активной зоне основания сооружения (в пределах 
сжимаемой толщи), т.е. при неглубоком карсте. В противном случае вес 
конструкций сооружения не оказывает существенного влияния на устой-
чивость свода над полостью. 

Перекрытие расчетных карстовых провалов железобетонными 
плитами или высокопрочными геосинтетическими материалами, как от-
мечалось ранее, эффективно при их относительно небольших расчетных 
диаметрах (не более 5-6 м), что опять же характерно в подавляющем 
большинстве случаев для открытого или неглубокого покрытого карста. 
При сравнительно глубоком расположении карстовых полостей расчет-
ные деформации провальной воронки на земной поверхности обычно 
развиваются за пределы сооружения, и обеспечение устойчивости несу-
щих элементов перекрытия становится крайне сложной задачей (а иногда 
вовсе невыполнимой), сопряженной с большими объемами работ. Напри-
мер, для того чтобы перекрыть карстовую пещеру «Таврида» на участке 
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одноименной трассы пришлось устраивать плиту длиной 130 м и шири-
ной до 25,5 м на буронабивных сваях с глубиной опирания от 27 до 40 м 
и средним шагом около 5 м (всего 95 свай).  

Из-за вероятностно-спорадического характера карстово-суффози-
онных процессов, а также из-за возможного несоответствия принятых к 
расчету гипотез и допущений реальному развитию карстовых деформа-
ций, эксплуатационные противокарстовые мероприятия оказыва-
ются оправданными при любых инженерно-геологических условиях 
независимо от наличия других капитальных противокарстовых  
мероприятий. 

Таким образом, на основании изложенного выше, можно сделать 
следующие важнейшие выводы. 

 
1. В целом все противокарстовые мероприятия могут быть разде-

лены на капитальные (предполагают устройство капитальных 
конструкций и сами по себе могут гарантировать обеспечение ме-
ханической безопасности сооружения) и некапитальные (не пред-
полагают устройство капитальных конструкций и сами по себе не 
могут гарантировать обеспечение механической безопасности со-
оружения, а лишь способствуют ей). 

2. Ввиду того, что точное место образования карстовых деформаций 
практически невозможно достоверно спрогнозировать, капиталь-
ные противокарстовые мероприятия приходится предусматривать 
по всей длине карстоопасной территории. На протяженных участ-
ках дорог подобные мероприятия сопряжены с большим объемом 
работ и денежных затрат, настолько большим, что для некоторых 
объектов под вопросом оказывается целесообразность строитель-
ства в целом. 

3. Даже если карстоопасный участок имеет небольшую протяжен-
ность, реализация таких капитальных защитных мероприятий, как 
закрепление грунтов цементацией, прорезка карстующихся пород 
сваями, устройство противофильтрационных завес и т. п., может 
существенно увеличить стоимость строительного объекта. 
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Логическим результатом указанных обстоятельств является сло-
жившаяся в практике дорожного-строительного проектирования тенден-
ция, когда капитальные противокарстовые мероприятия применяются 
главным образом лишь при высоком расположении кровли карстую-
щихся пород (т. е. близко к дневной поверхности) и в основном на объ-
ектах высоких категорий при достаточном бюджетном финансировании 
строительства. В остальных случаях, когда капитальные противокарсто-
вые мероприятия технически неэффективны или экономически нецеле-
сообразны, защита от карста, как правило, сводится к эксплуатационным 
мероприятиям в виде различных мониторинговых работ (рис. 2). 

 
Мониторинговые работы в условиях карста 

Как было отмечено ранее, из-за сложной природы карстово-суф-
фозионных процессов и возможных отклонений фактических условий от 
расчетных предпосылок, мониторинговые работы уместны, даже если 
проектом предусмотрены капитальные противокарстовые мероприятия. 
Когда же капитальная противокарстовая защита технически не эффек-
тивна или её реализация ставит под вопрос экономическую целесообраз-
ность проектируемого объекта, мониторинг становится вовсе единствен-
ным возможным мероприятием, позволяющим не отказаться от строи-
тельства и обеспечить механическую безопасность сооружения. В этом 
случае на весь период эксплуатации дороги устанавливается контроль 
над ходом развития карстово-суффозионных процессов с целью предот-
вращения недопустимых карстовых деформаций, влекущих за собой 
нарушения работы сооружения, а капитальные противокарстовые меро-
приятия реализовываются точечно по мере необходимости, что позво-
ляет существенно повысить их эффективность за счет исключения из-
лишних запасов. Дополнительный экономический эффект может быть 
достигнут путем раннего обнаружения признаков подготовки карстовых 
деформаций: чем меньше развились карстово-суффозионные процессы, 
тем меньший объем работ необходимо выполнить для устранения их 
негативного влияния или ликвидации последствий. 

В общем случае ранним обнаружением подготовки карстового 
провалообразования предлагается считать такое, которое позволяет свое-
временно провести защитные мероприятия, не допустив при этом наступ-
ление предельного состояния сооружения. 
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Рис. 2. Существующие тенденции в назначении противокарстовых мероприятий при проектировании 
земляного полотна автомобильных дорог 
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Среди карстовых деформаций наибольшую опасность для соору-
жений и наибольшую сложность для мониторинговых наблюдений пред-
ставляют те деформации, которые связаны с образованием и развитием 
подземных полостей и провалообразованием. 

Принципиальная возможность раннего обнаружения признаков 
подготовки карстового провалообразования может быть установлена из 
условий, причин и механизмов карстовых провалов различных видов, по-
дробно рассмотренных в работах [10-13]. 

В соответствии с исследованиями ведущих отечественных специ-
алистов-карстологов (Хоменко В.П., Аникеева А.В. и др.) всё многообра-
зие механизмов карстовых провалов можно разделить на 6 генетических 
типов, составляющих три принципиальных класса [10-12]: 

1. класс карстово-обвальных провалов включает в себя три типа: 
1.1 формирующийся в условиях открытого или бронированного 

(когда карстующиеся породы перекрыты нерастворимыми 
скальными породами) карста; 

1.2 формирующийся в условиях покрытого карста простого типа; 
1.3 формирующийся в условиях покрытого карста сложного типа; 

2. класс карстово-суффозионных провалов содержит два типа: 
2.1 формирующийся в условиях покрытого карста фреатического 

типа; 
2.2 формирующийся в условиях покрытого карста вадозного типа; 

3. класс карстово-суффозионно-обвальных провалов представлен 
единственным типом: 
3.1 формирующийся в условиях покрытого карста смешанного 

типа. 
Ни один из указанных типов карстовых провалов (рис. 3) не про-

исходит мгновенно, каждому из них предшествуют определенные про-
цессы, обусловленные рядом факторов, которые в совокупности служат 
признаками-индикаторами подготовки карстового провала и могут быть 
обнаружены по результатам мониторинговых исследований. 

Так, например, для открытого или бронированного карста, пред-
ставленного единственным типом (1.1), такими признаками могут слу-
жить: незакольматированные полости в карстующихся породах; наличие 
примесей растворенной горной породы в химическом составе подземных 
вод; характерный для зоны с наименьшими давлениями (зоны разгрузки) 
интенсивный ток инфильтрующейся с осадками воды по направлению к 
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полости. Для покрытого карста таких признаков гораздо больше  
(табл. 2). 

 
 

  
Тип (1.1) Тип (2.1) 

  
Тип (1.2) Тип (2.2) 

  
Тип (1.3) Тип (3) 

 
Рис. 3. Основные генетические типы карстовых провалов [10] 
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Таблица 2 
Принципиальная возможность (+) или невозможность (–)  

обнаружения признаков подготовки карстового провалообразования 
 

Признаки подготовки  
провалообразования 
в условиях покрытого 

карста 

Генетические типы готовящегося карстового 
 провалообразования 

Карстово-обваль-
ные провалы 

Карстово-суффози-
онное провалы 

Кар-
стово-
суффози-
онно- 
обваль-
ные про-
валы 

про-
стого 
типа 

слож-
ного 
типа 

фреати-
ческого 
типа 

вадоз-
ного 
типа 

Характерный ток под-
земных (в т. ч. инфиль-
трующихся с осадками) 
вод 

+ + + + + 

Наличие примесей рас-
творенной горной по-
роды в составе подзем-
ных вод 

+ + + + + 

Незакольматированные 
полости в карстую-
щихся породах 

+ + + + + 

Погребенные поверх-
ностные проявления по-
крытого карста 

+ + + + + 

Зоны суффозионного 
разуплотнения 
несвязных пород 

– – + + – 

Зоны разупрочнения по-
род покрывающей 
толщи над полостями 

+ + + + + 

Полости в породах по-
крывающей толщи + – + + + 

Оседания земной поверх-
ности + + + +* + 

Примечания:  
Таблица подготовлена на основе данных диссертационного исследования  
В.С. Крашенинникова [12]. 
* – Поскольку механизм образования карстово-суффозионного провала вадозного 
типа подразумевает череду обрушений ослабленных зон несвязного грунта над кар-
стовой полостью (обрушения происходят снизу-вверх, начиная непосредственно от 
кровли карстующихся пород, постепенно приближаясь к поверхности), то оседания 
земной поверхности происходят не плавно, как при других типах, а скачкообразно по 
форме просадок относительно небольших размеров, как правило, не приводящих к 
критическим деформациям сооружений.  
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Большинство из указанных признаков подготовки провалообразо-
вания и динамика их изменений могут быть установлены по результатам 
геофизических исследований. При небольшой глубине залегания карсту-
ющихся пород (до 15 м) для этих целей чаще всего используются высо-
копроизводительные радиолокационные методы. При более глубоком 
расположении – применяют методы отраженных или преломленных волн 
(МОВ, МПВ), метод электропрофилирования (ЭП), метод вертикального 
электрического зондирования (ВЭЗ) и другие методы сейсмо-, грави-, 
магнито- и электроразведки, обеспечивающие необходимую глубину 
наблюдений. Однако, несмотря на эффективность, экономичность и эко-
логичность и другие достоинства геофизических методов, из-за непря-
мых измерений, из-за чувствительности к условиям среды, ограничиваю-
щим область их рационального применения, из-за возможных сложно-
стей выделения полезного сигнала и/или неоднозначности интерпрета-
ции результатов, они редко используются самостоятельно. Более того, 
принято считать, что для раннего обнаружения признаков подготовки 
карстового провалообразования мониторинговые работы должны быть 
комплексными и, помимо режимных геофизических исследований, 
включать в себя: режимные гидрологические наблюдения за уровнем 
воды в скважинах; регулярный отбор проб подземных вод для изучения 
химического состава; периодические геодезические наблюдения за де-
формациями сооружений, дневной поверхности и геологической среды. 
На практике реализация комплексного мониторинга для линейно протя-
женных объектов имеет ряд сложностей и недостатков, а именно: 

• во-первых, следует отметить трудоемкость организации и проведе-
ния наблюдений, поскольку несколько видов работ и ведение базы 
данных измерений должны регулярно выполняться на всем протя-
жении карстоопасных участков в течение всего периода эксплуата-
ции объекта; 

• во-вторых, комплексный карстологический мониторинг требует 
привлечения специализированных организаций для составления 
программы мониторинга и интерпретации данных наблюдений, а 
таких организаций в Российской Федерации имеется очень незна-
чительное количество; 

• в-третьих, необходимо учитывать затратность предполагаемых ис-
следований и измерений, что обусловлено использованием специ-
ального оборудования и привлечением высококвалифицированных 
кадров в течение длительного срока; 
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• в-четвертых, из-за особенностей государственного бюджетирова-
ния в большинстве случаев перенос значительных объемов финан-
сирования со строительного периода на эксплуатационный имеет 
определенные трудности; 

• в-пятых, целесообразность комплексного карстологического мони-
торинга обычно количественно не оценивается, а определяется на 
основании экспертного мнения исходя из теоретических предпосы-
лок (в лучшем случае) или устанавливается произвольно при отсут-
ствии альтернативных решений (в худшем случае); 

• в-шестых, и, пожалуй, самое важное: в действительности даже при 
комплексных карстологических наблюдениях существует опреде-
ленный риск нарушения механической безопасности сооружения. 
Отсюда распространенная рекомендация, согласно которой карсто-
логическим мониторингом можно ограничиваться только для со-
оружений III уровня ответственности, где нет угрозы здоровью и 
жизни людей. Автомобильные дороги к таким сооружениям не от-
носятся. 
Ввиду указанных проблем, даже при невозможности обеспечить 

механическую безопасность сооружения с помощью капитальных меро-
приятий, комплексные карстологические наблюдения производятся 
крайне редко. В основном в экстренных ситуациях, когда по факту фик-
сируется активная стадия карстово-суффозионных процессов и суще-
ствует высокий риск нарушения работы сооружения, или подобные об-
рушения уже произошли, а исследования проводятся для назначения ме-
роприятий по ликвидации последствий. В большинстве же случаев, во-
преки требованиям и рекомендациям, мониторинг ограничивается пери-
одическими визуальными маршрутными обследованиями, которые не 
могут гарантировать своевременное установление карстовой опасности, 
а следовательно, не могут гарантировать безопасность дорожного объ-
екта и его пользователей. 

 
Заключение 

Исходя из вышеизложенного, можно отметить, что в существую-
щей практике проектирования автомобильных дорог в условиях карста 
имеется устойчивая обратно пропорциональная связь между затратами 
на противокарстовую защиту и величиной риска нарушения механиче-
ской безопасности сооружения вследствие воздействия карстово-суффо-
зионных процессов. При этом «золотая середина», когда и уровень за-
трат, и уровень риска приемлемы, практически недостижима, и выбор за-
частую требуется делать между двумя крайними вариантами: либо 
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огромные затраты при приемлемом уровне рисков (и то лишь при каче-
ственно выполненной на всех этапах работе, что с учетом сложности кар-
стово-суффозионных процессов является непростой задачей), либо уме-
ренные затраты при необеспеченной механической безопасности. 

Таким образом, для изменения сложившейся ситуации на совре-
менном этапе необходима разработка новых экономически эффективных 
подходов к обеспечению механической безопасности земляного полотна 
автомобильных дорог в условиях карста. 
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