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Приведены результаты физического моделирования взаимодействия пере-
крестно-балочного фундамента и наклонного грунтового основании (α = 15°, 30°) 
при образовании карстово-обвальных процессов. Целью проводимых исследований 
являлось изучение влияния угла наклона основания, диаметра карстовой полости и
ее месторасположения на параметры напряженно-деформируемого состояния ра-
боты перекрестно-балочного фундамента, ограниченного жесткой вертикальной 
стенкой в нижней части склона, при внезапном обрушении свода карстовой полости.
Описана методика планирования исследований, силовое и измерительное обору-
дование. По полученным результатам проведенных экспериментальных исследо-
ваний был проведен анализ влияния основных факторов (угла наклона основания, 
размера диаметра карстовой полости, месторасположения карстовой полости отно-
сительно удерживающей конструкции и подошвы фундамента) на изменения 
осадок, характера распределения нормальных контактных напряжений. Эмпириче-
ски получены параметры изменения формы и радиуса воронки на границе опирания 
фундамента на основание. Полученные результаты дают возможность оценить
изменения параметров напряженно-деформированного состояния работы перекре-
стно-балочного фундамента после обрушения свода полости и образования слож-
ной формы призмы обрушения, определить критерии наиболее неблагоприятного
расположения карстовой полости относительно конструкций перекрестно-балочного 
фундамента. Получена аналитическая формула, позволяющая определить ориен-
тировочное значение расчетного диаметра Dk полости в наклонном основании. 
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The results of physical modeling of interaction between cross-beam foundation and 
inclined ground (α = 15°, 30°) at formation of karst-rockfall processes are presented. The 
purpose of the research was to study the influence of the base slope angle, karst cavity
diameter and its location on the parameters of the stress-strain state of the cross-beam 
foundation bounded by a rigid vertical wall in the lower part of the slope in case of sudden 
collapse of the karst cavity vault. The methodology of research planning, force and meas-
uring equipment is described. According to the obtained results of the experimental stud-
ies, the influence of the main factors (the angle of inclination of the foundation, the size of 
the karst cavity diameter, the location of the karst cavity relative to the retaining structure
and the foundation footing) on the changes in settlement, the nature of the distribution of 
normal contact stresses was analyzed. The parameters of change in the shape and ra-
dius of the sinkhole at the boundary of the foundation resting on the base were obtained
empirically. The obtained results make it possible to evaluate changes in the VAT pa-
rameters of the cross-beam foundation operation after the cavity vault collapse and for-
mation of a complex shape of the collapse prism, to determine the criteria of the most
unfavorable location of the karst cavity in relation to the cross-beam foundation struc-
tures. The analytical formula allowing to determine the approximate value of the design 
diameter Dk of the cavity is obtained. 

 
 

Введение 

Южный берег Крыма всегда привлекал своим климатом, что мотивировало правитель-
ство современной России создавать там рекреационные, оздоровительные центры. На се-
годняшний день большая часть удобных площадок, пригодных для строительства на юж-
ном берегу Крыма, практически застроена, что подталкивает инвесторов, застройщиков 
использовать территории, которые раннее не рассматривались ввиду неблагоприятных эк-
зогенных процессов. Одним из таких неблагоприятных процессов в Крыму является карст, 
где площадь его развития составляет почти ¾ от общей площади территории. Южный бе-
рег полуострова на основе оценки устойчивости территории по плотности карстовых во-
ронок имеет уровень потенциальной карстопасности от весьма высокого до катастрофиче-
ского [1, 2]. 

В отечественной и зарубежной литературе и нормативных документах [2–6] карстовые 
деформации могут характеризоваться провалами в виде опусканий земной поверхности с 
обрушением толщи грунтов, оседаниями, провалами с образованием мульд, оседаниями по 
периметру. Традиционные подходы к оценке карстопасности на горизонтальном основа-
нии направлены на определение расчетного диаметра провала, которые сводятся к приме-
нению аналитических моделей А. Бирбаумера [7] или методикам, изложенным в работах 
А.В. Аникеева [8, 9]. Определение расчетного диаметра карстового провала сводится к ус-
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ловию равновесия круглоцилиндрического столба D, в котором действуют две противопо-
ложные силы: сдвигающая Q и удерживающая T. 

При застройке территорий с углом наклона выше 15° возможно применение принципа 
отказа от террасирования с устройством перекрестно-балочных фундаментов [10, 11], ко-
торые укладываются на плоско спланированную поверхность, что существенно сокращает 
затраты при проведении земляных работ. Анализ работ [11, 12] показал, что применение 
существующих методик, основанных на классических подходах к определению расчетного 
диаметра карстового провала, ограничивает их применение в условиях наклонного осно-
вания, так как форма сдвигаемого грунта будет иметь более сложную поверхность, чем 
цилиндрическая, что приводит к погрешностям в расчетах. Таким образом, исследования, 
направленные на изучение влияния угла наклона основания, диаметра карстового образо-
вания, а также его месторасположения на трансформацию расчетного диаметра карстовой 
воронки Dk в случае возникновения провала, позволят оценить изменения напряженно-
деформированного состояния (НДС) наклонного основания на этапе проектирования и 
предусмотреть необходимые противокарстовые мероприятия при освоении наклонных 
участков гористой местности в РФ. 

 
Методика модельных исследований 

Для возможности оценки влияния угла наклона основания на изменения диаметра 
карстовой полости Dk в карстующихся грунтах были выполнены модельные исследования. 
Факторами, от которых зависит характер кривизны и протяженность участков диаграммы 
деформирования грунта, изменение нормальных контактных напряжений, являются пло-
щадь подошвы фундамента, форма, глубина заложения фундамента, карстовой полости, 
угла наклона основания, а также механические свойства грунта. Поскольку на напряжен-
но-деформированное состояние основания под перекрестно-балочным фундаментом одно-
временно влияет неограниченно большое число факторов, исходя из условий проведения 
эксперимента были определены наиболее существенные факторы. На первом этапе иссле-
дования в рассмотрение включалось большое количество факторов и проводилась теоре-
тическая оценка весомости каждого из них. 

Рассматриваемые факторы были разбиты на две группы: статические, связанные с 
геометрическими параметрами, и геологические. 

Было выделено четыре наиболее влиятельных фактора (табл. 1, 2). 

Таблица 1 
Варьируемые факторы в натуральном масштабе 

Table 1 
Variable factors on a natural scale 

Фактор  Область определения Область интереса 
X1 – диаметр полости, м 2,5–5 2,5–5 
X2 – расстояние от подошвы фундамента 
до центра полости, м 6–8 6–8 

Х3 – расстояние от удерживающей  
конструкции до центра полости, м 4–10 4–10 

Х4 – угол наклона основания α, град 15–30 15–30 
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Таблица 2 
Варьируемые факторы с использованием линейного масштаба (М 1:20) 

Table 2 
Variable factors using linear scale (M 1:20)  

Фактор  Область определения Область интереса 
X1 – диаметр полости, м 0,1–0,2 0,1–0,2 
X2 – расстояние от подошвы фундамента 
до центра полости, м 0,3–0,4 0,3–0,4 

Х3 – расстояние от удерживающей  
конструкции до центра полости, м 0,2–0,5 0,2–0,5 

Х4 – угол наклона основания α, град 15–30 15–30 
 
Согласно литературным данным [13] искомый план должен быть двухуровневым, ор-

тогональным и ротабельным. Этим требованиям удовлетворяет факторный эксперимент 
типа 24. Ввиду наличия значительного количества факторов и трудоемкости реализации 
полнофакторного эксперимента, был использован дробный факторный эксперимент с пла-
ном дробной реплики типа 24–1 с разрешающей способностью III. Число опытов для дроб-
ных реплик – 8 (табл. 3). 

Таблица 3 
Матрица планирования 

Table 3 
Planning matrix 

Номер 
опыта  Х0 Х1 Х2 Х3 Х4 Экспериментально  

Dk, м 
Аналитически 

Dk, м 
1  +1 1 –1 –1 –1 0,129 0,139 
2 +1 +1 –1 –1 +1 0,375 0,374 
3  +1 –1 +1 –1 +1 0,246 0,237 
4  +1 +1 +1 –1 –1 0,311 0,293 
5 +1 –1 –1 +1 +1 0,196 0,214 
6  +1 +1 –1 +1 –1 0,279 0,271 
7 +1 –1 +1 +1 –1 0,135 0,134 
8 +1 +1 +1 +1 +1 0,359 0,369 
 
Перекрестно-балочный фундамент моделировался в виде металлического штампа из 

прямоугольных труб сечением 40 × 40 мм в виде перекрестных лент (рис. 1, а). Была за-
проектирована система из двух пролетов общей длиной 640 мм по направлению склона и 
один пролет шириной 340 мм в поперечном направлении. Карстовая полость моделиру-
ется в виде физического устройства в виде прямоугольной оболочки формы параллеле-
пипеда длиной L = 750 мм, выполненной из листовой стали толщиной t = 3 мм, разделен-
ного металлическими перегородками на три равные отсека толщиной t = 3 мм оболочки 
для возможности вариации месторасположения полостей под конструкцией модели фун-
дамента (рис. 1, b). 



Evtushenko S.I., Zelenin E.V., Barykin B.Yu., Barykin A.B. /  
Construction and Geotechnics, vol. 15, no. 3 (2024), 26-41 

 

30 

Материалом основания при физическом моделировании служил эквивалентный грунт, 
состоящий из 95 % мелкого кварцевого песка и 5 % гидравлического масла. Перед монта-
жом модели фундамента в проектное положение на грунтовое основание устанавливались 
тензометрические месдозы диаметром 26 мм толщиной 5 мм распределительной упругой 
пластиной вниз после чего производилась равномерная их засыпка просеянным песком. 
Регистрация безразмерных показаний месдоз производилась с помощью прибора ИДЦ-1. 
С целью минимизации погрешностей и систематических ошибок, месдозы перед проведе-
нием исследований были проградуированы в специальной установке под жестким штам-
пом. Параметры осадок модели перекрестно-балочного фундамента измеряли с помощью 
прогибомеров 6ПАО и индикаторов часового типа ИЧ, которые устанавливались на от-
дельную металлическую раму для исключения погрешности измерений (рис. 2). 

 

 
а b 

Рис. 1. Модель фундамента, карстовой полости: а – модель перекрестно-балочного 
 фундамента, b – модель карстовой полости 

Fig. 1. a – model of cross-beam foundation, b – model of karst cavity 

  
а b 

Рис. 2. Схема установки измерительных приборов:  
а – схема расположения месдоз, b – схема расположения датчиков прогиба 

Fig. 2. Installation diagram for measuring instruments:  
a – mesdosis layout, b – layout diagram of deflection gauges 

Загружение модели фундамента производилось штучными грузами ступенями по 
15 кг. Выдержка интервала каждого загружения составляла не менее 5 мин. Запись показа-
ний с регистрирующей аппаратуры производилась после выдержки. 
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При проведении экспериментальных исследований с помощью вышеописанных изме-
рительных приборов фиксировали следующие параметры: нормальные контактные давле-
ния, осадки под конструкцией модели перекрестно-балочного Ф-1 до обрушения свода по-
лости и после обрушения. 

 
Анализ результатов физического моделирования 

Результаты физического моделирования приведены на рис. 3–10. 

 
Рис. 3. Результаты эксперимента № 1: а – схема эксперимента; b – эпюра контактных давлений 
по длине балки; c – график осадок по длине балки; d – изменение коэффициента постели по длине балки 
Fig. 3. Results of the experiment no. 1: a – scheme of the experiment; b – epuray of contact pressures 

along the length of the beam; c – graph of settlements along the length of the beam; d – variation  
of bed coefficient along the length of the beam 
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Рис. 4. Результаты эксперимента № 2: а – схема эксперимента; b – эпюра контактных  
давлений по длине балки; c – график осадок по длине балки; d – изменение коэффициента  

постели по длине балки 
Fig. 4. Results of the experiment no. 2: a – scheme of the experiment; b – epuray of contact  

pressures along the length of the beam; c – graph of settlements along the length of the beam;  
d – variation of bed coefficient along the length of the beam 
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Рис. 5. Результаты эксперимента № 3: а – схема эксперимента; b – эпюра контактных  

давлений по длине балки; c – график осадок по длине балки; d – изменение коэффициента 
постели по длине балки 

Fig. 5. Results of the experiment no. 3: a – scheme of the experiment; b – epuray of contact  
pressures along the length of the beam; c – graph of settlements along the length of the beam;  

d – variation of bed coefficient along the length of the beam 
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Рис. 6. Результаты эксперимента № 4: а – схема эксперимента; b – эпюра контактных  

давлений по длине балки; c – график осадок по длине балки; d – изменение коэффициента 
постели по длине балки 

Fig. 6. Results of the experiment no. 4: a – scheme of the experiment; b – epuray of contact  
pressures along the length of the beam; c – graph of settlements along the length of the beam;  

d – variation of bed coefficient along the length of the beam 
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Рис. 7. Результаты эксперимента № 5: а – схема эксперимента; b – эпюра контактных  

давлений по длине балки; c – график осадок по длине балки; d – изменение коэффициента  
постели по длине балки 

Fig. 7. Results of the experiment no. 5: a – scheme of the experiment; b – epuray of contact pressures 
along the length of the beam; c – graph of settlements along the length of the beam; d – variation  

of bed coefficient along the length of the beam 
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Рис. 8. Результаты эксперимента № 6: а – схема эксперимента; b – эпюра контактных  

давлений по длине балки; c – график осадок по длине балки; d – изменение коэффициента  
постели по длине балки 

Fig. 8. Results of the experiment no. 6: a – scheme of the experiment; b – epuray of contact pressures 
along the length of the beam; c – graph of settlements along the length of the beam; d – variation 

of bed coefficient along the length of the beam 
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Рис. 9. Результаты эксперимента № 7: а – схема эксперимента; b – эпюра контактных  

давлений по длине балки; c – график осадок по длине балки; d – изменение коэффициента  
постели по длине балки 

Fig. 9. Results of the experiment no. 7: a – scheme of the experiment; b – epuray of contact pressures 
along the length of the beam; c – graph of settlements along the length of the beam; d – variation  

of bed coefficient along the length of the beam 
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Рис. 10. Результаты эксперимента № 8: а – схема эксперимента; b – эпюра контактных  

давлений по длине балки; c – график осадок по длине балки; d – изменение коэффициента  
постели по длине балки 

Fig. 10. Results of the experiment no. 8: a – scheme of the experiment; b – epuray of contact  
pressures along the length of the beam; c – graph of settlements along the length of the beam;  

d – variation of bed coefficient along the length of the beam 
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Анализ графиков изменения контактных давлений на рис. 3–10 позволил выявить сле-
дующие особенности НДС наклонного основания при наличии карстовой полости: 

– до обрушения свода полости и выхода карста на поверхность наблюдалась тенден-
ция перераспределения нормальных контактных напряжений, описанных в работе [8], 
разница между контактными нормальными напряжениями в верхней части склона и воз-
ле удерживающей конструкции составляла 1,29 раз при угле наклона основания в 15° и 
1,6 раз при угле наклона основания в 30°. После обрушения свода полости и выхода кар-
ста на поверхность тенденция перераспределения контактных напряжений сохранилась, 
однако приобрела выраженные скачки ординат по направлению падения склона. Разница 
между контактными нормальными напряжениями в верхней части склона и возле удер-
живающей конструкции составляла 1,1–4,1 раза; 

– осадки до обрушения свода полости и выхода карста на поверхность показывают 
противоположную тенденцию, в которой осадки в приопорной части модели фундамента 
затухают и развиваются по направлению роста склона, в большей степени осадки увеличи-
ваются, приближаясь к месту провала, что объясняется появлением участков разуплотнен-
ных зон. Увеличение средней осадки после провала под моделями перекрестно-балочного 
фундамента составило от 1,64 до 3,35 раз. Стоит отметить, что на увеличение средней 
осадки оказывал наибольшее влияние именно угол наклона основания. 

Аналитическое решение для определения расчетного диаметра карстовой полости в на-
клонном основании было получено по результатам статистической обработки данных 
табл. 3. В результате регрессионного анализа установлена связь между исходным диаметром 
карстовой полости D (м), глубиной залегания карстовой полости H (м), расстоянием до 
удерживающей конструкции L (м) и углом наклона основания α°. Получена линейная зави-
симость ( , , ,α)kD f D H L . С помощью метода наименьших квадратов были определены 
коэффициенты и получено основное уравнение регрессии к определению параметра Dk. 

 0,128 1,545 0,18 0,076 0,295α.kD D H L         

Максимальное расхождение экспериментальных данных с данными, полученными по 
формуле, составило не более 8 %, поэтому его можно использовать в предпроектных рабо-
тах для расчета предварительного диаметра карстовой полости, которая выходит на по-
верхность склона. 

 
Выводы 

1. В соответствии с программой проведенных экспериментальных исследований при 
использовании математического планирования опытов было произведено 8 серий испыта-
ний совместной работы перекрестно-балочного фундамента и наклонного основания при 
наличии кастово-обвальных процессов с учетом изменения угла наклона основания, диа-
метра карстовой полости и ее месторасположения. 

2. Экспериментально выявлены особенности взаимодействия перекрестно-балочных 
фундаментов с наклонным основанием, осложненным карстовыми явлениями, с получением 
основных параметров НДС наклонного основания (осадки, нормальные контактные напряже-
ния, коэффициенты жесткости) после обрушения свода полости и выхода ее на поверхность. 

3. Экспериментально установлена форма сдвигаемого массива грунта в виде наклон-
ного усеченного конуса, что позволит в дальнейшем изменить подход к определению рас-
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четного диаметра карстового провала под конструкцией фундамента для проведения ин-
женерных расчетов при проектировании зданий и сооружений на наклонных основаниях. 

4. Полученные результаты проведенных экспериментальных исследований позволят уточ-
нить методику определения расчетного диаметра карстового провала под подошвой перекрест-
но-балочного фундамента в наклонном основании с разработкой расчетной модели определения 
ординат эпюры нормальных контактных напряжений, что обеспечит более точный расчет ос-
новных параметров НДС основания и конструкций фундаментов на этапе проектирования. 
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