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Рассматривается малоизученная генетическая разновидность карстового провалообразования, ха-
рактерная для районов, где в геологическом разрезе присутствуют карстующиеся горные породы,
перекрытые несвязными водонасыщенными или неводонасыщенными дисперсными породами,
которые в первом случае могут подстилаться водоупорным слоем. В этих геологических условиях
появление одиночных, а иногда и многочисленных карстово-суффозионно-обвальных провалов на
земной поверхности или под подошвами фундаментов может быть вызвано: а) растворением кар-
стующихся пород; б) внезапным образованием сквозной щели в перекрывающим их водонепрони-
цаемом слое; в) динамическими или ударными воздействиями на несвязные дисперсные породы;
г) появлением в них восходящего потока подземных вод. Последний из перечисленных иницииру-
ющий фактор часто принимает вид восстановления пониженного уровня подземных вод из-за пре-
кращения искусственного отбора воды из карстующихся пород. На застроенных территориях кар-
стово-суффозионно-обвальное провалообразование может привести к деформированию и даже
разрушению зданий и сооружений. Изучение данного феномена на лабораторных физических мо-
делях показало, что карстово-суффозионно-обвальные провалы представляют собой результат раз-
вивающегося снизу вверх суффозионно-обвального разрушения дисперсных пород, в котором зна-
чительную роль играет их разжижение. Предложена концепция причин и механизма этого процес-
са, на основе которой были разработаны прогностические решения расчетно-теоретического
характера, позволяющие оценивать принципиальную возможность образования карстово-суффо-
зионно-обвальных провалов и их размеры с учетом параметров сооружений, для которых они пред-
ставляют угрозу.
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ВВЕДЕНИЕ
Термин “(смешанные) карстово-суффозион-

но-обвальные провалы” впервые (по крайней ме-
ре, в методической литературе) был предложен в
1995 г. И.А. Саваренским и Н.А. Мироновым [4],
которые понимали под этим словосочетанием не-
которую переходную форму между карстово-суф-
фозионными и карстово-обвальными провалами.
Аналогичной позиции придерживался и один из
авторов данной статьи, пока в 2005 г. не предло-
жил применять этот термин для наименования
самостоятельной генетической разновидности
карстовых провалов [7], которую он ранее квали-
фицировал как подтип карстово-суффозионных
провалов [5].

В качестве английского эквивалента термина
“карстово-суффозионно-обвальный провал” В.П. Хо-

менко и В.В. Толмачевым было предложено ис-
пользовать словосочетание “liquefaction-collapse
sinkhole” [10], поскольку в формировании таких
провалов важную роль играет разжижение не-
связных дисперсных пород (liquefaction). Это бы-
ло установлено экспериментально [5], и тем са-
мым подтвердились ранее высказанные на этот
счет теоретические предположения [2, 3].

Есть все основания предполагать, что карсто-
во-суффозионно-обвальное провалообразование
распространено гораздо шире, чем это можно се-
бе представить, особенно, если оно имеет при-
родное происхождение, связанное с растворени-
ем карстующихся пород, однако доказать это до-
вольно трудно. Идентифицировать карстово-
суффозионно-обвальные провалы бывает намно-
го легче, когда их происхождение связано с дей-
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ствием техногенных факторов и при этом отчет-
ливо прослеживаются причинно-следственные
связи. Обычно в таких случаях этот тип провало-
образования начинает замещать карстово-суф-
фозионное провалообразование фреатического
типа [9] при нарушении гидродинамического ре-
жима подземных вод. Можно привести два наи-
более ярких примера такого рода.

Первый связан с ситуацией, сложившейся в
поселке Итода, находящемся в уезде Тагава пре-
фектуры Фукуока (Япония), где в 1952 г. начали
появляться провалы, имеющие в плане размеры
от 2 до 12 м и глубину до 4 м, что сопровождалось
деформациями зданий и сооружений [11]. Посе-
лок расположен в районе угольного месторожде-
ния Чикухо на территории, где закарстованные
палеозойские известняки перекрыты четвертич-
ными песками мощностью от 2 до 5 м. Первона-
чально уровень подземных вод располагался вы-
ше кровли известняков, но в результате шахтного
водоотлива он стал снижаться, и это вызвало по-
явление карстово-суффозионных провалов фреа-
тического типа. Затем в результате закрытия
угольных шахт началось восстановление уровня
подземных вод, что привело к карстово-суффози-
онно-обвальному провалообразованию. Всего в
течение 17 лет сформировалось около 90 карсто-
вых провалов обоих генетических типов.

Вторым примером служит карстовое провало-
образование вблизи крупного водозабора под-
земных вод в промышленной зоне г. Дзержинск
Нижегородской области. Отбор воды шел из двух
водоносных горизонтов, разделенных водоупор-
ным пластом верхнепермских глин (средней
мощностью около 14 м): безнапорных надкарсто-

вых вод, присутствующих в вышележащих чет-
вертичных песках (средней мощностью около 50 м),
и напорных карстовых вод в нижележащих верх-
непермских известняках и доломитах.

Водозабор начал работу в 1935 г. и до 1960 г. от-
качивал только надкарстовые воды, что привело к
снижению их уровня на 12 м. С 1960 г. началась
эксплуатация карстовых вод, в результате чего их
пьезометрический напор был снижен на 15 м. С
конца 1970-х гг. интенсивность отбора воды из
обоих водоносных горизонтов постепенно сни-
жалась. В 1967 г. на участке водозабора появился
первый провал, в 1975 и 1976 г. – еще три, а с 1981 г.
провалообразование резко возросло. В этот пери-
од, совпадающий с периодом восстановления
уровней воды в обоих водоносных горизонтах, за
4 года возникло 10 провалов диаметром от 4 до
14 м и глубиной от 1 до 5 м, один из которых по-
казан на рис. 1. К серьезному материальному
ущербу это к счастью не привело.

Согласно интерпретации В.П. Хоменко [6], на
стыке 1970-х и 1980-х гг. на рассматриваемом
участке суффозионное разрушение песков нисхо-
дящим фильтрационным потоком сменилось их
фильтрационным разрушением восходящим филь-
трационным потоком. Иными словами, в Дзер-
жинске в принципе произошло то же, что в япон-
ском поселке Итода: вместо карстово-суффози-
онных провалов фреатического типа стали
формироваться карстово-суффозионно-обваль-
ные провалы. Однако следует отметить, что суще-
ствует не диаметрально противоположный, но
несколько иной взгляд на этот вопрос [1].

Таким образом, геологические условия, в ко-
торых проявляется карстово-суффозионно-об-

Рис. 1. Карстово-суффозионно-обвальный провал, образовавшийся в 1982 г. в г. Дзержинск Нижегородской обл. на
участке водозабора подземных вод в период снижения интенсивности их эксплуатации.
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вальное провалообразование, характерны для
разных регионов планеты, а сам этот феномен
представляет серьезную опасность для объектов
строительства и окружающей среды. Вместе с тем
процесс формирования карстово-суффозионно-
обвальных провалов изучен недостаточно, а его
прогнозирование сталкивается с трудностями
объективного характера.

ПРИРОДА ФЕНОМЕНА
Для формирования карстово-суффозионно-

обвального провала необходимы следующие гео-
логические условия:

1) в растворимых породах должны присутство-
вать раскрывающиеся в их кровле карстовые по-
лости или расширенные трещины, лишенные за-
полнителя;

2) растворимые породы могут быть перекрыты
водонепроницаемым слоем, содержащим сквоз-
ные нарушения сплошности (щели), контактиру-
ющие с трещинами или полостями, присутствую-
щими в растворимых породах;

3) над растворимыми породами или над пере-
крывающим их водоупором должны залегать во-
донасыщенные или неводонасыщенные несвяз-
ные дисперсные породы.

В этих условиях по разным причинам, имею-
щим как естественный, так и искусственный ха-
рактер, может начаться прерывистое фильтраци-
онно-гравитационное разрушение несвязных
грунтов, перекрывающих растворимые породы.

Как показали эксперименты [5, 6], это разру-
шение протекает в виде цикличного формирова-
ния сменяющих друг друга полостей двух типов:
заполненных (полости разжижения) и не запол-
ненных (полости обрушения) водой. Вторые
ограничены сверху параболоидными сводами и
возникают над первыми в результате обрушения
их кровли, а первые образуются на месте вторых
после их заполнения вытесненной водой и имеют
форму обращенных вершиной вниз конусов (рис. 2).

Процесс начинается в зоне контакта несвяз-
ных пород с входом в карстовую полость или рас-
ширенную трещину, или с входом в сообщающе-
еся с ней сквозное нарушение сплошности водо-
упорного пласта, покрывающего растворимые
породы. Дальнейшее разрушение дисперсных по-
род, которое можно назвать суффозионно-об-
вальным, распространяется снизу вверх внутри
некоторой конусообразной области (рис. 3), но
не выше пьезометрического уровня воды, при-
сутствующей в растворимых породах. Если ши-
рина верхней части этой области окажется доста-
точной для обрушения вышележащих несвязных
или связных дисперсных пород с выходом на зем-
ную поверхность, на ней появится провал.

Следует также отметить, что продвижение
вверх фронта разрушения дисперсных пород мо-
жет быть приостановлено при наличии слоев
связных пород в их толще. Если один из них име-
ет достаточно большую мощность, разрушение не
продвинется выше его подошвы. В противном

Рис. 2. Результаты лабораторного физического моделирования процесса формирования карстово-суффозионно-об-
вального провала, вызванного подъемом уровня подземных вод выше кровли растворимых пород, перекрытых не-
связными дисперсными породами. Последовательное разрушение несвязных пород: (а) разжижение; (б) обрушение;
(в) разжижение и обрушение; (г–е) обрушение; (ж) разжижение и обрушение; (з) обрушение в виде провала.

50 см

(a) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)
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случае этот слой тоже будет вовлечен в суффози-
онно-обвальный процесс.

Что касается начальной стадии развития суф-
фозионно-обвального процесса, то возможны два
варианта развития событий, тесно связанные с
вызывающими их причинами. Можно было бы
выделить два подтипа карстово-суффозионно-
обвальных провалов по характеру начального
разрушения несвязных пород, однако это нецеле-
сообразно, потому что в дальнейшем процесс
формирования провала в обоих случаях развива-
ется одинаково.

Разрушение несвязных пород может начаться
в виде их разжижения, что может быть вызвано
тремя причинами. Первая причина – динамиче-
ские или ударные воздействия на водонасыщен-
ные несвязные породы, в том числе при гидрав-
лическом ударе, сопровождающем карстово-об-
вальное провалообразование “сложного” типа
[8]. Второй причиной может послужить внезап-
ное появление сквозного нарушения в водоне-
проницаемом слое, перекрывающем полость рас-
творения, например, в результате его “случайно-
го гидроразрыва” по А.В. Аникееву [1]. Обе эти
причины “сработают” только если несвязные по-
роды насыщены водой, а пьезометрический уро-
вень воды в растворимых породах превышает
уровень подошвы несвязных пород. Третьей при-
чиной является появление в водонасыщенных
несвязных породах восходящего фильтрационно-
го потока, в том числе, при подъеме уровня под-
земных вод выше кровли растворимых пород, ко-
гда перекрывающие их несвязные породы не на-
сыщены водой, как это показано на рис. 2 и 4.

Другой вариант начала процесса разрушения
несвязных пород – их обрушение, которое может
быть вызвано только расширением полости рас-
творения (рис. 5). Такого развития событий в ос-
новном следует ожидать в ходе естественного
протекания карстового процесса.

ПРОГНОЗ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОВАЛООБРАЗОВАНИЯ

На основе концептуальной модели карстово-
суффозионно-обвального провалообразования
была разработана методика прогностической
оценки его опасности для существующих или
проектируемых сооружений на расчетно-теоре-
тической основе. Ранее предложенные решения
[6] не включали определение критической шири-
ны первоначальной полости обрушения дисперс-
ных пород, не предлагали упрощенных вариантов
прогностических расчетов для условно однород-
ных толщ и не учитывали параметров сооруже-
ния, под фундаментом которого формируется
провал. Статья призвана устранить эти пробелы.

Расчет радиуса нижней части области 
суффозионно-обвального разрушения (рис. 6а)
При естественном протекании карстового

процесса верхняя часть заполненной водой поло-
сти растворения медленно расширяется на кон-
такте с подошвой водонасыщенных несвязных
пород. Когда ее ширина достигнет критической
величины, над ней произойдет вывал вышележа-
щих несвязных пород, и в них появится полость
обрушения, ограниченная сверху сводом, имею-

Рис. 3. Финальная стадия формирования карстово-суффозионно-обвального провала. 1 – растворимые породы;
2 – несвязные дисперсные породы; 3 – уровень подземных вод; 4 – несвязные или связные дисперсные породы;
5 – провал.

1

2

3

4

5
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щим форму параболоида вращения (см. рис. 5).
Область, внутри которой происходит суффозион-
но-обвальное разрушение дисперсных пород, бу-
дет в этом случае иметь форму, близкую к форме
расширяющегося кверху прямого круглого усе-
ченного конуса (см. рис. 3).

Выраженный в метрах радиус нижней части
области суффозионно-обвального разрушения
водонасыщенных несвязных пород, начинающе-
гося с их обрушения в полость растворения (r0),
может быть рассчитан по формуле:

(1)= + γ0 2(3 4 )/3 ',r f R c

где f – коэффициент крепости (по М.М. Прото-
дьяконову) водонасыщенных несвязных пород,
испытывающих начальное обрушение; R – их со-
противление разрыву, кПа; c – их удельное сцеп-
ление, кПа; γ' – удельный вес несвязных пород,
взвешенных в воде, принимаемый равным 10 кН/м3.
Величина f определяется с помощью известной
формулы:

(2)

где ϕ – угол внутреннего трения водонасыщен-
ных несвязных пород, испытавших начальное об-
рушение, град.; σz – вертикальное нормальное
напряжение в их подошве, кПа.

= ϕ + σt g / ,zf c

Рис. 5. Второй вариант начальной стадии формирования карстово-суффозионно-обвального провала: (а) расширение
полости растворения; (б) обрушение; (в) разжижение. 1 – растворимые породы; 2 – водонасыщенные несвязные дис-
персные породы; 3 – полость растворения, заполненная водой; 4 – водонасыщенные несвязные породы, испытавшие
обрушение; 5 – полость обрушения, незаполненная водой; 6 – полость разжижения, заполненная водой.
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Рис. 4. Первый вариант начальной стадии формирования карстово-суффозионно-обвального провала: (а) подъем
уровня подземных вод; (б) разжижение; (в) обрушение. 1 – растворимые породы; 2 – неводонасыщенные несвязные
дисперсные породы; 3 – уровень подземных вод; 4 – полость растворения, частично заполненная водой; 5 – полость
разжижения, заполненная водой; 6 – неводонасыщенные несвязные породы, испытавшие обрушение; 7 – полость об-
рушения, незаполненная водой.
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Оценка возможности вовлечения слоя связных 
пород в суффозионно-обвальный процесс (рис. 6б)

Ранее отмечалось, что слой связных пород, пе-
рекрытый и подстилаемый водонасыщенными
несвязными породами, в принципе способен вос-
препятствовать развитию суффозионно-обваль-
ного процесса. Слой связных пород может сыг-
рать роль такого барьера только при соблюдении
условий, выражаемых формулами:

(3)

(4)
где r – радиус области суффозионно-обвального
разрушения на уровне подошвы слоя связных по-
род, м; mb – его мощность, м; cb – удельное сцеп-
ление слагающих его пород, кПа; γb – их удель-

≤ ×
 × + + γ ξ ϕ ϕ γ −
 

21 2(2 t g )tg / " 1 ,

b

b b b b b b

r m G

c m m G

= γ ϕ − γ ξ ϕ γ( tg 2 " tg )/ ",b b bG

ный вес, кН/м3; ξb – коэффициент их бокового
давления; ϕb – их угол внутреннего трения, град.;
ϕ – угол внутреннего трения водонасыщенных
несвязных пород, перекрывающих слой связных
пород, град.; γ'' – удельный вес несвязных пород,
насыщенных водой, принимаемый равным 20 кН/м3.

Величина ξb может быть рассчитана по извест-
ной формуле:

(5)

Упрощенный расчет диаметра провала, 
формирование которого вызвано подъемом уровня 
подземных вод выше кровли растворимых пород 

(рис. 6в)
В определенных ситуациях растворимые поро-

ды с раскрывающимися в их кровле незакольма-
тированными полостями или расширенными

ξ = − ϕ�
2t g (45 /2).

Рис. 6. Схемы к прогностической оценке: (а) радиуса нижней части области суффозионно-обвального разрушения;
(б) возможности вовлечения слоя связных пород в суффозионно-обвальный процесс; (в) диаметра провала, форми-
рование которого вызвано подъемом уровня подземных вод выше кровли растворимых пород (упрощенный расчет);
(г) диаметра провала и возможности его формирования в условно однородной толще несвязных пород при наличии в
них подземных вод (упрощенный расчет). Буквенные обозначения расшифрованы в тексте. 1 – растворимые породы;
2 – водонепроницаемые связные дисперсные породы, перекрывающие растворимые породы; 3 – связные дисперсные
породы, подстилаемые и перекрытые несвязными дисперсными породами; 4 – несвязные дисперсные породы;
5 – уровень подземных вод; 6 – пьезометрический уровень воды, присутствующей в растворимых породах.
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трещинами бывают перекрыты до земной поверх-
ности толщей несвязных пород, которая может
считаться условно однородной. Если при этом
уровень подземных вод расположен ниже кровли
растворимых пород, то его неограниченный
подъем может привести к образованию провала
(см. рис. 2), размеры которого оцениваются по
следующим формулам:

(6)

(7)

где d – диаметр провала, формирование которого
вызвано подъемом уровня подземных вод выше
кровли растворимых пород, перекрытых условно
однородными неводонасыщенными несвязными
породами м; M – мощность толщи условно одно-
родных несвязных пород, м; e – их коэффициент

пористости; αw – угол их естественного откоса
под водой, град.

Упрощенный расчет диаметра провала и оценка 
возможности его формирования 

в условно однородной толще несвязных пород 
при наличии в них подземных вод (рис. 6г)

Если в условно однородной толще несвязных
пород присутствуют грунтовые надкарстовые во-
ды, процесс суффозионно-обвального разруше-
ния этих пород может начаться с их разжижения
(см. рис. 4). В таких случаях, независимо от того
перекрыты ли растворимые породы водоупор-
ным слоем с существующим или внезапно возни-
кающим сквозным нарушением его сплошности
(как показано на рис. 6г) или нет (как показано на
рис. 3), при образовании провала его диаметр рас-
считывается с использованием формул:

(8)

(9)

(10)
(11)

где d – диаметр провала, формирование которого
вызвано суффозионно-обвальным разрушением
условно однородных несвязных пород, начинаю-
щегося с их разжижения, м; ms – мощность зоны
насыщения условно однородных несвязных по-
род, м; γa – удельный вес условно однородных не-
связных пород, слагающих зону аэрации, кН/м3;
ma – мощность зоны аэрации, м.

Как уже отмечалось, суффозионно-обвальное
разрушение несвязных пород в принципе не мо-
жет распространиться выше пьезометрического
уровня воды, присутствующей в растворимых по-
родах. По этой причине в предлагаемой расчет-
ной схеме возможность формирования карстово-
суффозионно-обвального провала оценивается
следующим выражением:

(12)
где ΔH – превышение уровня подземных вод над
пьезометрическим уровнем воды в растворимых
породах, м.

Универсальная оценка возможности образования 
карстово-суффозионно-обвального провала 

и его диаметра
В связи со сложностью соответствующих рас-

четов целесообразно осуществлять универсаль-
ную оценку карстово-суффозионно-обвальной
опасности для сооружения с учетом его парамет-

ров графоаналитическим способом, как это пока-
зано на рис. 7. Графики, имеющие вид двух лома-
ных линий построены в системе ортогональных
координат, где вертикальная ось совпадает с вер-
тикалью, проведенной через центр ожидаемого
провала.

Если графики не пересекаются, карстово-суф-
фозионно-обвальное провалообразование невоз-
можно. В случае же их пересечения, диаметр ожи-
даемого карстово-суффозионно-обвального про-
вала должен быть равен:

(13)
где d – диаметр карстово-суффозионно-обваль-
ного провала, появление которого вызвано лю-
быми причинами м; rx – абсцисса точки пересече-
ния графиков.

Сначала удобнее построить график изменения
по глубине увеличивающегося снизу верх радиуса
области суффозионно-обвального разрушения
дисперсных пород (r). Аналитически это измене-
ние выражается формулой:

(14)

где rn – радиус горизонтального сечения обла-
сти суффозионно-обвального разрушения на рас-
четном уровне i = n, м; n – количество расчетных
уровней; i – порядковый номер расчетного уров-

= +0.38 /(0.19 ),d NM N

 = − + α 
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ня, начиная от кровли первого снизу слоя несвяз-
ных пород; N – величина, рассчитываемая по (7),
где e и αw представляют собой параметры несвяз-
ных пород, испытывающих суффозионно-об-
вальное разрушение и залегающих между расчет-
ными уровнями с номерами i и i – 1; Δmsi – их
мощность.

Если ожидается, что суффозионно-обвальное
разрушение несвязных пород начнется с их обру-
шения (см. рис. 4), величина r0 рассчитывается по
формулам (1) и (2), а если с разжижения (см. рис. 5),
то она принимается равной нулю. Верхняя точка
графика изменения по глубине радиуса области
суффозионно-обвального разрушения не может
занимать положение выше пьезометрического
уровня воды, присутствующей в растворимых по-
родах.

Затем строится график изменения по глубине
увеличивающейся сверху вниз критической вели-
чины радиуса области суффозионно-обвального
разрушения дисперсных пород (rkr), обеспечива-
ющей образование провала. Аналитическое вы-
ражение этого изменения выглядит так:

(15)

(16)

(17)

где rkrn – критическая величина радиуса горизон-
тального сечения области суффозионно-обваль-
ного разрушения, обеспечивающая обрушение
дисперсных пород до подошвы фундамента, на-
чиная с подошвы n-го слоя м; n – количество сло-
ев дисперсных пород, перекрывающих область
суффозионно-обвального разрушения до подош-
вы фундамента; i – порядковый номер слоя, на-
чиная от подошвы фундамента; ( )i – параметр
i-го слоя;  – горизонтальное нормальное на-
пряжение в кровле слоя, кПа;  – то же, в его по-
дошве, кПа; m – мощность слоя (m0 = 0), м; ϕ –
угол внутреннего трения слагающих его пород,
град.; с – их удельное сцепление, кПа; γ – их
удельный вес, кН/м3; р – давление под подошвой
фундамента, кПа; ( )i–1 – параметр слоя, залегаю-
щего над i-м; α – коэффициент, значения кото-
рого принимаются по табл. 5.8 СП 22.13330.20111

(α0 = 1); ξ – коэффициент бокового давления по-
род, слагающих слой, который рассчитывается
по (5).

ВЫВОДЫ

1. Процесс формирования карстово-суффози-
онно-обвальных провалов характерен для райо-
нов распространения растворимых пород, пере-
крытых несвязными дисперсными породами, ко-
торые могут быть отделены от растворимых пород
водоупорным слоем. В мировой практике извест-
ны случаи, когда появление таких провалов при-
водило к заметному материальному, социально-
му и экологическому ущербу.

1 СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений. Актуа-
лизированная редакция СНиП 2.02.01-83*/ Минстрой
России. М.: Стандартинформ, 2017. 176 с. URL:
https://docs.cntd.ru/document/456054206
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Рис. 7. Схема, иллюстрирующая принцип универ-
сальной оценки возможности образования карстово-
суффозионно-обвального провала и его диаметра с
учетом параметров сооружения, для которого он
представляет угрозу. Цифрами в квадратах показаны
номера расчетных уровней, для которых определяет-
ся величина r. Цифрами в кружках показаны номера
слоев дисперсных пород, включаемых в расчет вели-
чины rkr. Условные обозначения в колонке слева см.
на рис. 6. Буквенные обозначения расшифрованы в
тексте.
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2. Для образования карстово-суффозионно-
обвальных провалов достаточно присутствия в
растворимых породах даже не полостей, а расши-
ренных трещин. Причинами этих феноменов ча-
сто являются такие техногенные воздействия на
геологическую среду, как восстановление уров-
ней подземных вод искусственно сниженных для
разных целей (водопонижение, осушение, экс-
плуатация водоносных горизонтов), так и дина-
мические нагрузки. Карстовые провалы этого ге-
нетического типа могут иметь и естественное
происхождение.

3. Экспериментальное изучение карстово-
суффозионно-обвального провалообразования
показало, что этот процесс в достаточной мере
детерминирован и имеет в своем развитии опре-
деленные ограничения. Это позволяет прогно-
стически оценивать на расчетно-теоретической
основе возможность появления таких провалов
под фундаментами зданий и сооружений и их
ожидаемые диаметры.
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LIQUEFACTION-COLLAPSE SINKHOLE FORMATION AND ASSESSMENT 
OF ITS DANGER TO BUILDINGS AND STRUCTURES
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An understudied genetic type of karst sinkhole formation is considered, which is typical for areas where karst-
ic rocks are covered by saturated or unsaturated incoherent soils, moreover saturated ones can have an imper-
meable bed. It takes place only when an unfilled dissolution cavity or fissure contacts incoherent soil either
directly or through a breach in the layer of cohesive impermeable soil overlying karst deposits. In this geolog-
ical setting, the emergence of single (and sometimes numerous) liquefaction-collapse sinkholes on the Earth
surface or under foundations can be caused by the dissolution of karst rocks, the sudden occurrence of a
breach in the overlying impermeable layer, a dynamic or shock loading on saturated incoherent soils, and the
development of vertical ascending water f low in it. The latter trigger is often manifested as the recovery of pre-
viously lowered groundwater level due to pumping of karstic water. In built-up areas, this can lead to destruc-
tion of buildings and structures initially by piping-collapse sinkholes and later by liquefaction-collapse sink-
holes. The in-laboratory simulation modeling had shown that these sinkholes are the result of discontinuous
and cyclic hydraulic-gravitational failures of soil cover. During this process the cavities in incoherent soils ap-
pear and disappear and every next appearing cavity is situated above previous disappearing cavity. The process
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begins at the contact between incoherent soil and dissolution cavity or communicating with it breach in im-
permeable layer which consists of cohesive soil and covers soluble rock. The failures of incoherent soil spread
up to karst water piezometric level inside the widening from below to top cone-like area. Collapse sink for-
mation can complete it. This process can be stopped only by a sufficiently thick layer of cohesive soil, if it ex-
ists in soil cover. The conception of triggers and mechanisms of this process have been formed. The predictive
theoretical decisions have been proposed. They allow estimating the possibility of liquefaction-collapse sink-
hole formation and the size of final collapse sink, taking into consideration parameters of an endangered en-
gineering structure.

Keywords: karst, piping, liquefaction, collapse sinkhole, prediction
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