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Рассматривается строительное карстоведение, включающее рас-
творимость пород, инженерно-геологические условия г. Уфы (как 
пример закарстованных территорий), карстоопасность территорий 
и противокарстовая защита оснований и фундаментов. Впервые 
сформулирован закон строительного карстоведения. 

 

The article reveals the study of karst construction, including the rock 
solubility, geological and engineering conditions of Ufa city (as an ex-
ample of karsted territories), karst danger of territories, anti-karst protec-
tion of bases and foundations are also given here. For the first time the 
law of karst construction study is formulated. 

 
Введение. Карстоопасность и противокарстовая защита основа-

ний и фундаментов при освоении и эксплуатации закарстованных 
территорий является предметом строительного карстоведения – 
нового направления в инженерной геологии.  

Проектировщики Башкирии впервые с проблемами строительно-
го  освоения закарстованных территорий соприкоснулись в 1969 г. 
в связи с отказами оснований по «вине» карста и с необходимостью 
вынужденного усиления фундаментов [1,2, 3]. 
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В Башкирии за более чем 40-летний период, накоплен опыт 
изысканий, проектирования, мониторинга и оценки «поведения» 
объектов на закарстованных территориях, что послужило материа-
лом для региональных нормативных документов [ВСН 2 -86.РБ, 
ТСН 302-50-95.РБ, РСН 1-91.РБ], а также для разработки соответ-
ствующих изобретений по конструктивной защите фундаментов. 

Растворимость пород. Карстующиеся породы прежде всего 
выделяются по степени растворимости в воде. Их растворимость qsr  
изменяется в диапазоне более пяти порядков: 0,01≤ qsr >357 г/л. 
Этот основной параметр предопределяет и диапазон карстовых де-
нудаций в недрах в широком интервале: 0→∞, т. е. от незначитель-
ных осадок основания до провала. 

Незначительные деформации основания, как результат кластокар-
ста в глинистых грунтах, включающих растворимые фракции, соизме-
римы с величиной закономерной осадки обычного грунтового основа-
ния при дополнительном давлении фундамента и обнаруживаются 
своей неравномерностью. При этом ленточные фундаменты и несущие 
стены здания в условиях кластокарста «потрескивают» со спорадиче-
ским  развитием трещин малого раскрытия. 

Растворение пород, как результат контакта с карстовыми про-
точными водами, происходит по Д.С. Соколову [4], т.е. при наличии 
пяти обязательных условий, но с учетом и шестого  дополнительно-
го антропогенного фактора [5].  

Скорость растворения породы пропорциональна площади  кон-
тактирующей поверхности с водой, т. е. увеличивается при кавер-
нозности, трещиноватости, дисперсности и иного развития скваж-
ности. Естественно, растворение зависит от режима движения под-
земной воды, ее минерализации и температуры, наличия в ней тон-
козернистых нерастворимых коллоидных частиц грунта, рH среды, 
растворенных химикатов и др. факторов [6]. 

Растворимость карбонатов в воде составляет всего-то 0,07 г/л. 
Этот показатель труднорастворимости породы нами объясняется 
прочностью ковалентных связей в кристалле и плотной упакован-
ностью его решетки. За период существования здания (150-200 лет) 
в пятне застройки в толщах карбонатных пород в припо-
верхностных осадочных отложениях, часто переслаивающихся 
с глинами, новые полости не могут сформироваться и тем более 
пробиться провалом вверх в зону основания фундамента. 
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Сульфаты, имеющие более слабые ионные связи в кристалле, 
имеют растворимость в диапазоне 2…160 г/л, т. е. являются 
средне – и легкорастворимыми. Под основанием фундамента 
в покрывающих толщах могут возникнуть за инженерное время но-
вые разуплотненные зоны благодаря растворению и гравитации 
в результате карстопроявления в ниже залегающих сульфатах 
в виде проседаний  разной величины либо даже провала. При таком 
прогнозе нужны осмотрительность и принятие упреждающих мер 
по защите сульфатов от растворения, что позволит исключить 
сверхнормативные осадки основания. При ожидаемых значитель-
ных деформациях основания вплоть до проседания и даже провала 
в сульфатах и в покрывающих толщах дополнительно  фундаменту 
и соответствующим наземным несущим конструкциям придают 
свойство срабатываемости на возникшую особую карстовую 
нагрузку. Например, дискретный сборный ленточный фундамент 
мелкого заложения можно превратить при его закладке в балку-
стенку, перекрывающую возникший впоследствии провал (просе-
дание) по нашему изобретению № 2397292. 

Галоиды – лидеры по растворимости (≈ 357г/л) обязательно тре-
буют реализации особых мер защиты. В галоидах тоже ионный тип 
связи в рыхлой решетке, которая имеет самую простую сингонию 
кристалла в виде простейшего куба с ионами натрия и хлора в углах 
и узлах решетки. Территории, подстилаемые скоротечно растворя-
ющимися галитами, малоперспективны к строительному освоению 
и чреваты значительным ущербом и затратами на реставрацию ава-
рийно поврежденных объектов, что имело место в Березниках 
Пермского края. Упреждающая конструктивная противокарстовая 
защита фундамента и остова здания (сооружения) должна быть эко-
номически обоснована. 

Инженерно-геологические условия г. Уфы. Город Уфа распо-
ложен в междуречье Белой, Уфы и Демы. Его центральная часть 
размещена на водораздельном приподнятом плато (на отм. ≈ 
120…190 м), представляющем собой сохранившийся от размыва 
останец верхнепермских отложений. Ширина плато изменяется от 
4 до 10 км и представляет вытянутый «полуостров» длиной 17 км, 
омываемый с трех сторон реками. В геологическом строении терри-
тории участвуют следующие нижеупомянутые отложения. Сверху 
уфимский ярус, представленный переслаиванием песчаников, алев-
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ролитов и аргиллитоподобных глин, известняков и мергелей, раз-
рушенных известняков и известковистых глин в основании (соли-
камский горизонт) общей мощностью от 30…40 до 60…80 м. Эти 
отложения нерастворимых и труднорастворимых пород в виде линз 
и прослоек образуют водонепроницаемый экран по документаль-
ным данным инженерно-геологических изысканий и согласно пуб-
ликациям [7]. 

Уфимский ярус повсеместно подстилается гипсово-
ангидритовой толщей кунгурского яруса.  В пределах междуречья 
уфимский ярус на значительных площадях перекрыт чехлом акча-
гыльских и общесыртовых глин мощностью от 5…10 до 30…40 м 
и четвертичных делювиальных суглинков мощностью до 10 м. 
В долинах рек уфимский ярус почти полностью размыт 
и четвертичные аллювиальные песчано-гравийно-галечные отложе-
ния и кинельские глины с размывом ложатся на гипсово-
ангидритовую толщу кунгурского яруса и полностью выполняют 
палеорусла р. Белой и Уфы, имевших глубину вреза 80…120 м. 

Уфимский ярус богат древними подземными и поверхностными 
карстовыми формами, образовавшимися в минувшие геологические 
периоды, в эпохи континентальных процессов, во времена затопле-
ния. В «сухое» время эти древние карстовые формы оказались 
в основном погребенными за счет грунтовых наносов разной мощ-
ности (0,3…5 м) [7, 8]. 

Гидрогеологическая обстановка «полуострова» представлена 
двумя уровнями воды – верхним и единым нижним. На отм. 
170…190 м находится верхний уровень инфильтрогенных вод, со-
стоящих из атмосферных осадков, поступающих в зону аэрации 
гидросферы и достигающих уровня грунтовых вод, т.е. верховодки. 
Вода этого уровня увлажняет поверхностный слой грунта, расходу-
ется на испарение, склоновое стекание и увлажнение (подтопление) 
техногенных грунтов, вмещающихся в локальные формы, такие как 
древние воронки, проседания, поноры, логи и овраги, ныне оказав-
шиеся подземными.  

Вторым источником восполнения верховодки являются антропо-
генные факторы, определяющим из которых являются утечки, про-
ливы, смывы техногенных вод [9, 10]. Антропогенные воды уско-
ряют подземные процессы в 80…100 раз против естественных при-
родных скоростей [11]. 
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На отм. ≈80 м находятся единая уровенная поверхность и единая 
область разгрузки и питания вышеназванных трех рек в зоне кун-
гурского яруса  на окраинной пониженной городской территории.  

Вышеназванные малые реки формируют бассейн реки Кама, об-
водняют сульфатные породы кунгурского яруса и не имеют «отно-
шения» к карбонатным толщам уфимского яруса. 

Таким образом, в центре Уфы на высоких отметках и на склонах 
иногда наблюдаются  условия для развития сверхнормативных де-
формаций оснований осадочно-оползневого типа в условиях верхо-
водки, подтопляющей насыпные толщи в объемах палеооврагов 
и палеокарстовых форм останца [4, 9, 12]. Причина деформаций 
зданий заключается в переувлажнении грунтов и снижении проч-
ностных и повышении деформационных параметров. 

Строго цилиндрические же виртуально-мифические провалы 
в современную эпоху голоцена, «просверленные» через рассматри-
ваемые сухие карбонатно-глинистые толщи, в т. ч. в сводах палео-
полостей, не могут зародиться на уфимском останце 
и реализоваться из-за отсутствия трех обязательных условий для 
развития карста, т. е. скважности пород, наличия воды и ее проточ-
ности. 

В кургурском ярусе на отм. ≈ 80 м налицо все 5 обязательных, а 
также шестое антропогенное, условия для развития сульфатного 
карста с проявлением поверхностных проседаний и иных деформа-
ций, в т. ч. с образованием провалов, что и подтверждается 
в действительности многолетними наблюдениями. Что касается га-
логенных (соляных) пород, то они в Башкирии, в т.ч. 
в рассмотренных толщах, практически отсутствуют [13]. 

Карстоопасность территорий. Предтеча карстоопасности за-
ключается в растворимости пород, обладающих скважностью. Вто-
рой субстанцией карстового процесса является вода с коррозионной 
способностью, т. е. с низкой минерализацией. Сопутствующим яв-
ляется проточный режим подземных вод как пятый фактор. Кроме 
того, как выше отмечено, на карст влияет внешний шестой антропо-
генный фактор, который активизирует либо пассивирует природ-
ный карстово-суффозионный процесс. Например, водозабор под-
земных вод с прилегающей территории, подтопление в результате 
строительства гидротехнических объектов (водохранилищ) и др., 
либо, наоборот, водопонижение, осушение территорий.  
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Считается, что «свежие» крупные полости в карбонатных поро-
дах, перекрытых толщей нерастворимых водонепроницаемых 
напластований, возникнуть не могут под воздействием техногенных 
факторов [10], что подтверждается и на уфимском останце. 

Растворимость пород принята за главный фактор, как определя-
ющий устойчивую работу либо отказ основания нефтепроводов и 
в других регионах [14]. 

Технический регламент о безопасности зданий и сооружений (№ 
384-Ф3) законодательно предписывает учитывать опасные природ-
ные процессы и явления (ст. 2.12). Однако карст в этом законе отне-
сен к числу «иных негативных воздействий» на здания и соо-
ружения. Это перекликается с нашим мнением в том плане, что 
опасность карста порой преувеличена особенно в условиях карбо-
натно-глинистых переслаивающихся толщ, как это имеет место на 
уфимском вышеописанном карстовом косогоре (останце). 

Представляет интерес обобщение мирового опыта классифи-
каций территорий (12 стран) по степени карстоопасности [15]. 
Оказалось, что ни в одной из 17 классификаций не названы так-
соны, касающиеся сущности именно физико-химического про-
цесса растворения породы. Все классификации базируются на 
уже свершившихся максимальных карстовых событиях: провалы 
и их частота, вербальная оценка, вероятность карстопроявлений, 
балльная оценка. 

Считается [15], что «существующая в настоящее время офици-
альная классификация закарстованных территорий по интенсив-
ности … и диаметрам провалов позволяет оценить вероятность 
поражения … или … повреждения сооружения за заданное время, 
… соизмеримое с расчетным сроком службы большинства соору-
жений. Именно эти величины … могут быть объективными кри-
териями категорий карстоопасности». Авторы цитаты оперируют 
только с конечным максимальным значением вышеназванного ин-
тервала карстовых деформаций, т. е. только с провалом, умалчивая 
растворимость породы и широкий диапазон величины деформаций 
основания и земной поверхности. 

Противокарстовая защита (ПКЗ). Мероприятия по ПКЗ осно-
ваний и фундаментов предусматривают на территориях, в геоло-
гическом строении которых наблюдаются пять обязательных усло-
вий для развития карста и возможность влияния на процесс шестого 
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условия – антропогенного фактора. При этом учитывают прогноз-
ную оценку изменения природных условий либо проявления антро-
погенного фактора, ускоряющего развитие карста в конкретных по-
родах в заданный срок. 

Противокарстовая защита рассматривается в двух направлениях: 
1) Защита грунтов основания от растворения в течение всего 

прогнозного периода эксплуатации путем планировочных, водоза-
щитных и противофильтрационных, геотехнических и эксплу-
атационных мер. 

2) Придание собственно фундаменту и при необходимости 
наземным несущим конструкциям жесткости и геометрической не-
изменяемости при возникновении особой карстовой нагрузки путем 
введения дополнительной конструктивной защиты, срабатывающей 
только при отказе основания и находившейся в резерве на случай 
отказа основания. 

Однако в нормативном документе указано, что основным рас-
четным параметром при проектировании ПКЗ сооружения является 
расчетный диаметр карстового провала [16]. Следует добавить 
в соответствии с вышеизложенным, что должны быть учтены рас-
творимость породы и возможная в ожидаемом интервале деформа-
ция основания. Большое защитное влияние оказывают покрываю-
щие толщи водоупорных нерастворимых пород в качестве проти-
вофильтрационных экранов. 

Закон строительного карстоведения. Вышеизложенное позво-
лило впервые сформулировать закон строительного карстоведения:  

«Состав, строение, свойства и режим растворения карстующихся 
пород предопределяются их генезисом и наличием пяти обязатель-
ных природных условий активизации карста: порода, ее скваж-
ность, вода, ее минерализованность и проточность. Его пассивация 
происходит при отсутствии одного любого из этих пяти условий. 
Карст воспринимает и антропогенный (шестой) фактор, характери-
зуется подземными и поверхностными проявлениями, является 
естественным динамичным состоянием земной коры и требует про-
гноза дальнейшего его развития и принятия при необходимости 
упреждающих противокарстовых мероприятий для снижения риска 
в строительной деятельности». 

Закон нацеливает на необходимость обоснованно подходить 
к проблеме застройки закарстованных территорий, с позиций стро-
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ительного карстоведения, выбирать методы целесообразной проти-
вокарстовой защиты.  

В заключение смеем отметить, что противокарстовые мероприя-
тия относительно основания и конструктивная защита фундаментов 
и остова здания нами рассматривается как творчески-аналитическая 
работа специалистов по оценке природной карстовой обстановки 
и по принятию адекватных технических, часто комплексных реше-
ний, синтезирующих профессиональные замыслы инженера-геолога 
и инженера-строителя, учитывающие и положения закона строи-
тельного карстоведения.  

Вышеприведенная многоплановая научно-производственная де-
ятельность авторов реализована на практике благодаря творческому 
сотрудничеству между специалистами БашНИИстроя, ЗапУрал-
ТИСИЗ’а, Башкиргражданпроекта, АСФ УГНТУ и подрядных стро-
ительных организаций в составе бывшего Главбашстроя. 
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