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В статье представлены результаты численного исследования 
напряженно-деформированного состояния насыпи автомобильной до-
роги с усилением основания геосинтетическим материалом при образо-
вании карстовых деформаций 2-х типов: карстовый провал в основании 
дорожной насыпи и полость в карстующихся грунтах, залегающих 
на 10-20 м ниже основания насыпи.

При проектировании противокарстовой защиты с установкой 
системы сигнализации на геосинтетическом материале, дополнительно 
к традиционным расчетам на провал в основании, обоснована необходи-
мость выполнения расчетов усилий и деформаций в геосинтетическом 
материале на образование полости в карстующихся грунтах для свое-
временного принятия мер защиты. 

Доказана необходимость дополнительного расчета 
устойчивости откоса насыпи после образования карстового провала.  
Ключевые слова: карстовый провал, карстовая полость, 
геосинтетические материалы, система сигнализации, усилия и дефор-
мации в геосинтетическом материале, устойчивость автодорожной 
насыпи. 

ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с нормативным законодательством 
Российской Федерации при строительстве автомобильных дорог на  
карстоопасных территориях обязательно проведение защитных  
противокарстовых мероприятий. Основная их цель заключается в  
обеспечении безопасности объектов во время всего их 
жизненного цикла [1]. 
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Автомобильная дорога является линейным сооружением, имея 
значительную протяженность, может проходить по 
многокилометровым карстоопасным территориям, вследствие чего при-
менение стандартных геотехнических и конструктивных методов проти-
вокарстовой защиты затруднено. 

Решением данной проблемы может стать применение геосинтети-
ческих материалов [2]. Геосинтетический материал применяется для ар-
мирования основания, одновременно с ним устанавливается система сиг-
нализации, которая позволяет в режиме реального времени отслеживать 
все деформационные процессы (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Поперечный профиль армогрунтовой насыпи: 
1) слой карстовой породы; 2) покровная толща; 

3) насыпь автомобильной дороги; 4) геосинтетический материал  
с системой сигнализации 

 
 
Суть данной технологии заключается в частичной стабилизации 

основания автомобильной дороги, т.е. деформации возможны, но ограни-
чены расчетными значениями. Система сигнализации фиксирует образо-
вавшуюся полость, а геосинтетический материал выполняет функцию 
поддержки сооружения до устранения последствий провала. 

Преимущество данной технологии в сравнении с традиционными 
методами заключается в ее экономической эффективности и 
сокращении сроков строительства. 
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1. Расчетные параметры карстовых деформаций 
и расчетные критерии 

 
Для оценки эффективности применения геосинтетических мате-

риалов над карстовым провалом в основании насыпи разработаны анали-
тические методы расчета, изложенные в нормативных документах, таких 
как BS 8006 [3], EBGEO [4], метод Giroud, метод Perrier, метод 
R.A.F.A.E.L. Российскими учеными выполнялись экспериментальные и 
численные исследования для повышения эффективности и надежности 
аналитических методов расчета оснований, усиленных геосинтетическим 
материалом, над карстовым провалом [5]. 

Различия в вышеуказанных методах состоят в учете следующего: 
вертикальных напряжений, возможного влияния арочного эффекта и гео-
метрии зоны оседания грунтового массива. 

Расчет производится на этапе образования карстовой воронки 
(провала) в основании насыпи автомобильной дороги (рис. 2), размер ко-
торой является основным расчетным параметром. В результате 
расчета определяются относительное удлинение, растягивающее усилие 
в геосинтетическом материале и деформации дорожного покрытия, 
которые и являются основным расчетным критерием. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема расчета осадок поверхности армированного 
грунта при провалах в основании земляного полотна 
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При данной расчетной методике и проектировании противокар-
стовой защиты путем укладки геосинтетического материала допускается 
появление пустот в основании, что ставит под вопрос безопасность и мо-
жет полностью парализовать движение.  

Установка сигнальной системы на геосинтетический материал 
позволяет контролировать процесс роста полости в карстующихся грун-
тах [2] и принять соответствующие меры до появления пустот в основа-
нии. При этом чувствительность сигнальной системы должна соответ-
ствовать относительным деформациям, и, соответственно, усилиям в гео-
синтетике при образовании полости в карстующихся грунтах. 

При установке системы сигнализации на геоматериал именно эти 
измеренные параметры будут свидетельствовать о росте полости на глу-
бине, что позволит своевременно осуществить защитные мероприятия. 

Для корректной работы система сигнализации должна фиксиро-
вать как малые деформации, вызванные полостью, так и значительные 
деформации, вызванные провалом. Значения для тарировки датчиков мо-
гут быть получены из численного расчета. 

В численном расчете в качестве расчетного параметра 
карстовых деформаций используется размер полости в карстующихся 
грунтах (рис. 3), а результатом расчета являются растягивающее усилие 
в геоматериале, относительная деформация, определяемая по графикам 
лабораторного испытания геосинтетического материала 
(Приложение А ОДМ218.5.003-2010), а также деформации проезжей ча-
сти автомобильной дороги. Прогнозируемый размер полости за норма-
тивное время эксплуатации дороги определяется в отчетах по инже-
нерно-геологическим изысканиям при оценке карстовой опасности. 

Не менее важным расчетным критерием при проектировании про-
тивокарстовой защиты является устойчивость откоса насыпи после обра-
зования карстовой воронки. Разрушения откосов вблизи карстовых воро-
нок наблюдались на объекте «Автомобильная дорога Р–240 
Уфа – Оренбург км 72 (Кальчировская гора)». Визуальное обследование 
местности позволило выявить наличие многочисленных карстовых воро-
нок как слева, так и справа от полотна автомобильной дороги, непосред-
ственно в месте образования обрушения откоса насыпи (рис. 4). 

Для оценки влияния расчетных параметров карстовых деформа-
ций (полость в карстующихся грунтах, воронка в основании дороги) на 
относительные деформации и усилия в геосинтетике в расчетах 
деформаций дорожного покрытия и влияния провала в основании 
дороги на устойчивость откосов выполнены численные исследования с 
использованием верифицированного геотехнического программного 
комплекса PLAXIS.  
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Рис. 3. Схема расчета осадок поверхности армированного грунта 
при росте полости в карстующихся грунтах:  

1) слой карстовой породы; 2) карстовая полость; 
3) покровная толща; 4) геосинтетический материал; 

5) насыпь автомобильной дороги; 
6) равномерно распределенная нагрузка 

 

 

 

Рис. 4. Обрушение насыпи на автомобильной дороге Р–240 
«Уфа – Оренбург», км 72 
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2. Численные исследования 
 

Расчеты деформаций основания земляного полотна 
автомобильной дороги и устойчивости откоса насыпи выполнены на 
основе численного моделирования напряженно-деформированного 
состояния основания с учетом армирующей прослойки земляного 
полотна из геосинтетического материала и проектных нагрузок с 
использованием верифицированного программного комплекса  
PLAXІS 2D. 

Вариативная конечно-элементная расчетная модель (рис. 3) 
принята со следующими параметрами: 

 

− грунтовый массив, представленный известняком, суглинком и 
песком (дорожная насыпь) с характеристиками, указанными в  
табл. 1; для моделирования грунта применяется упругопластическая 
модель Кулона-Мора; 

− армирующий геосинтетический материал моделируется помощью 
специального элемента с параметром нормальной (осевой) 
жесткости ЕА, работающего исключительно на растяжение; 

− размеры расчетной области определены из условия отсутствия его 
влияния на результаты расчета, узлы на вертикальных границах 
области закреплены по X и Y, на горизонтальной границе – по Z; 

− в расчете используется пять вариантов высоты насыпи: 
1,5 м; 2,5 м; 4 м; 5 м; 6 м; 

 
− диаметр карстовой полости варьируется от 1 до 4 м; для моделирова-

ния полости выделяются элементы, которые на этапе задания поло-
сти отключаются; 

− мощность покровной толщи от основания дороги до кровли 
карстующихся грунтов – 10 м; 15 м; 20 м. 
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Таблица 1 
 

Характеристики грунтов расчетной модели 
 

Параметр Карстовый 
слой 

Покровная 
толща 

Насыпь а/д* 

Наименование Известняк Суглинок Песок 

Удельный вес, 
кН/м3 18,9 19,0 18,0 

Модуль 
деформации, 

кН/м2 
120 000 20 000 28 000 

Удельное 
сцепление, кН/м2 700 30 1 

Угол внутреннего 
трения, ° 30 17 28 

Коэффициент 
Пуассона 0,29 0,35 0,30 

Примечание: а/д – автомобильная дорога. 
 
 

2.1 Расчет деформаций автодорожной насыпи 
над карстовой полостью  

 
При расчёте насыпи учитывалась временная нагрузка от 

подвижного транспорта в соответствии с ГОСТ Р 32960-2014 [6]. В 
качестве временной подвижной нагрузки принята нагрузка АК. 
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РАК = 7,4𝑛𝐵ЗП К    , 
 
 

где  
n – число полос движения; 
ВЗП – ширина земляного полотна, м; 
К – класс нагрузки АК. 
 

 
 

Для автомобильных дорог с капитальными дорожными одеждами 
– К = 11,5. 
 РАК = ଻,ସ∗ସଶସ,ଶହ ∗ 11,5 = 14,1кПа  . 
 

В качестве армирующего материала принят изотропный геосинте-
тический материал с жесткостью, равной 1700 кН/м. 

Зависимость растягивающих усилий, а также «нарастания» уси-
лий в геосинтетическом материале от диаметра полости в карстующихся 
грунтах и высоты автодорожной насыпи представлена в табл. 2. 

Сопоставление результатов расчета усилий в геосинтетическом 
материале (геоматериале) при росте полости и образовании провала для 
покровной толщи мощностью 15 м, представленных в табл. 3, 
показывает, что растягивающие усилия (деформации) в геоматериале при 
расчете на образование полости в карстующихся грунтах существенно 
снижаются по сравнению с аналогичным расчетом, но при образовании 
провала под насыпью. Для тарировки датчиков системы сигнализации 
данные о минимально возможных усилиях (деформациях) на 
геоматериале (табл. 2) являются необходимыми, что подтверждает 
актуальность исследований для получения зависимости минимальных 
усилий (деформаций) в геосинтетическом материале от прогнозируемого 
размера карстовой полости в карстующихся грунтах и мощности 
покровной толщи. 

Для корректной интерпретации показаний измерительной 
системы на этапе раннего мониторинга карстообразования 
целесообразны исследования зависимости «нарастания» усилий 
(деформаций) от роста карстовой полости при фиксированных размерах 
насыпи и покровной толщи. 
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Таблица 2 
 

Зависимость усилий от диаметра полости 
 

Высота 
насыпи, 

м 

Диаметр 
полости, 

м 

Растягивающие усилия/нарастание вели-
чины усилий при толщине покровной толщи 

над карстовой полостью 

10 м (кН/м) 15 м (кН/м) 20 м (кН/м) 

1,5 

1 0,51 0,4 0,32 

2 0,53/0,02 0,41/0,01 0,23/-0,09 

3 0,71/0,18 0,5/0,09 0,41/0,18 

4 5,2/4,49 10/9,5 14,7/14,29 

2,5 

1 0,76 0,7 0,53 

2 0,81/0,05 0,69/-0,01 0,4/-0,13 

3 0,97/0,16 0,76/0,07 0,5/0,1 

4 6,6/5,63 6/5,24 6,5/6 

4 

1 1,1 1,06 0,94 

2 1,25/0,15 1,1/0,04 0,83/-0,11 

3 1,47/0,22 1,25/0,15 0,97/0,14 

4 15,7/14,23 17/15,75 15,9/14,93 

5 

1 1,25 1,22 1,11 

2 1,4/0,15 1,3/0,08 1,074/-0,036 

3 1,78/0,38 1,55/0,25 1,173/0,099 

4 21,97/20,19 22,8/21,25 24,45/23,277 

6 

1 1,57 1,56 1,44 

2 1,8/0,23 1,6/0,04 1,35/-0,09 

3 2,3/0,5 2,1/0,5 1,45/0,1 

4 30,3/28 32/29,9 35,6/34,15 
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Таблица 3 
 
 

Сопоставление результатов расчета усилий 
 

Высота 
насыпи, 

м 

Жесткость 
геоматери-
ала, кН/м 

Диаметр 
полости/ 
провала, 

м 

Растяги-
вающие 
усилия 

при росте 
полости, 
кН/м 

Растягиваю-
щие усилия 
при образова-
нии провала, 

кН/м 

4 

1700 

1 1,06 2,88 

2 1,1 9,66 

5 
1 1,22 4,47 

2 1,3 14,27 

6 
1 1,56 8,97 

2 1,6 20,42 

 
2.2 Оценка влияния карстового провала  

на устойчивость откоса насыпи 
 

Коэффициент устойчивости откосов насыпи определяется 
соотношением сдвигающих и удерживающих сил по сдвиговой 
поверхности. По результатам численных расчетов установлено, что 
изменение формы сдвиговой поверхности при фиксированном диаметре 
провала под насыпью зависит от местоположения провала. Наиболее 
существенное снижение устойчивости (по сравнению с расчетами до 
образования провала) наблюдается для провала под откосом (рис. 6). 

Для карстового провала под откосом выполнены расчеты 
устойчивости откосов насыпи, в основании которой уложен 
геосинтетический материал, подобранный в соответствии с 
требованиями расчета по деформациям и обеспечением допускаемых 
осадок проезжей части при образовании карстового провала в основании 
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насыпи. 
В соответствии с требованиями ГОСТ Р 52748-2007 [7] при 

расчете устойчивости насыпи нагрузка от транспортных средств 
приводится к эквивалентному слою грунта земляного полотна. 

 
Толщина эквивалентного слоя грунта Нэ вычисляется по формуле: 

 Нэ = 4 ∗ 18К(𝐷 + 0,2)(𝑐 + 0,8)𝛾гр   , 
где  

18К – нормативная осевая нагрузка НК, кН 
D – база нормативной нагрузки НК, м; 
c – колея нормативной нагрузки НК, м; 
γгр – удельный вес грунта, кН/м3. 
 
Эквивалентный слой грунта располагается по всей ширине 

земляного полотна. Таким образом, значение эквивалентного слоя 
(эквивалентной нагрузки) равномерно распределенной нагрузки Рнк 
составит: 

 𝑃ு௄ = 4 ∗ 18К(𝐷 + 0,2)(𝑐 + 0,8)   , 
где  

18К – нормативная осевая нагрузка НК, кН; 
D – база нормативной нагрузки НК, м; 
c – колея нормативной нагрузки НК, м; 

 
 𝑃ு௄ = 4 ∗ 18 ∗ 8,3(3,6 + 0,2)(2,7 + 0,8) = 44,9 кПа  . 

 
Класс нагрузки для расчета земляного полотна автомобильных 

дорог всех категорий – 8,3. 
 
 
Условие достаточной устойчивости откосов насыпи определяется 

выражением: 
 𝐾без ≥ 1,2   . 
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Для подбора жесткости геосинтетического материала использо-
вана методика, описанная в британском стандарте BS 8006-
1:2010+A1:2016 [3]. Результаты расчета при допускаемых осадках проез-
жей части 0,01 (м) [8] приведены в виде графиков (рис. 5). 

 

 
 
 

Рис. 5. График зависимости растягивающего усилия в 
геосинтетическом материале от высоты насыпи 

и диаметра карстового провала 
 
 

Результаты расчета устойчивости откоса насыпи автомобильной 
дороги, основание которой усилено геосинтетическим материалом в 
соответствии с результатами расчета (рис. 5), при образовании 
карстового провала в основании насыпи размером 1-2 м приведены в 
табл. 4. 
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Таблица 4 

 
Значения коэффициента устойчивости насыпи 

 

Высота 
насыпи, 

м 

Диаметр 
провала, 

м 

Жесткость 
геосинте-
тического 
материала 

кН/м 

Коэффициент 
устойчивости 

насыпи 

Коэффициент 
устойчивости 

(провал под 
откосом) 

Коэффициент 
устойчивости 

(провал в основа-
нии откоса) 

Коэффициент 
устойчивости 

(провал за 
основанием 
откоса) 

4 
1 60 

1,207 
1,162 1,195 1,2 

2 170 1,09 1,19 1,2 

5 
1 60 

1,2 
1,156 1,18 1,9 

2 170 1,12 1,12 1,1 

6 
1 60 

1,25 
1,19 1,23 1,24 

2 160 1,036 1,21 1,24 

41 
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a) 
 

 

 
б) 
 

 
 
в) 
 

 
 

Рис. 6. Поверхности скольжения при образовании 
карстового провала: 

a) провал под откосом; б) провал в основании откоса; 
в) провал за основанием откоса 
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Анализ результатов, представленных в табл. 4, показывает, что 

при подборе геосинтетического материала только в соответствии с 
требованиями расчета по деформациям (рис. 5) требование устойчивости 
откосов не соблюдается, что может спровоцировать оползание грунта 
откосов (рис. 4). Поэтому при проектировании дорог на закарстованной 
территории необходимо выполнение расчетов не только деформаций 
основания насыпи и дорожного покрытия, но и устойчивости откосов 
дорожной насыпи. 

Задачей дальнейшего исследования является проведение 
численного расчета пространственной модели насыпи автомобильной 
дороги над карстовым провалом для определения влияния жесткости 
геосинтетического материала при фиксированном диаметре карстового 
провала и высоте насыпи на устойчивость откоса. 

 
ВЫВОДЫ 

 
По результатам анализа опыта проектирования противокарстовой 

защиты автомобильных дорог и выполненных численных исследований 
установлено следующее: 

1. Для эффективной защиты от карстопроявлений в основании 
автомобильных дорог применяются геосинтетические материалы 
с установкой на них системы сигнализации, которая позволяет в 
режиме реального времени отслеживать все деформационные 
процессы. 

2. При проектировании системы сигнализации важнейшим 
расчетным критерием является минимальное растягивающее 
усилие в геосинтетическом материале, которое возникает при 
образовании полости в карстующихся грунтах, так как при 
установке системы сигнализации именно эти усилия будут 
сигнализировать о росте полости на глубине. 

3. При проектировании противокарстовой защиты автомобильной 
дороги путем укладки геосинтетического материала в основании 
необходим расчет не только деформаций насыпи, но и 
устойчивости откосов, так как карстовый провал в основании 
насыпи снижает устойчивость откоса, что может потребовать 
выполнения дополнительных противокарстовых мероприятий. 
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The article deals with the numerical study results of the stress-strain 

state of a road embankment with reinforcement of the base with geosynthetic 
material during the formation of karst deformations of 2 types: a karst sinkhole 
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at the base of the road embankment and a cavity in karst soils lying 10-20 m 
below the embankment base. 

When designing anti-karst protection with the installation of an alarm 
system on geosynthetic material, in addition to the traditional calculations for 
failure in the base, the need to perform calculations of the efforts and 
deformations in the geosynthetic material for the formation of a cavity in karst 
soils is justified for taking timely protection measures. 

The necessity of additional calculation of the embankment slope 
stability after the formation of a karst sinkhole is proved. 
Key words: karst sinkhole, karst cavity, geosynthetic materials, alarm system, 
efforts and deformations in the geosynthetic material, embankment slope  
stability. 
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