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Методика оценки динамики геомеханических процессов с учетом 
гидрологического режима *  

Греченева А.В., Дорофеев Н.В. 

В статье описана методика оценки динамики геомеханических процессов, возникающих в локальной точке 
геологической среды под воздействием внешних факторов. Выявлена взаимосвязь гидрологического 
режима местности с динамикой и фазами активности процесса карстообразования и обрушения грунта. На 
основании применения численных методов математического моделирования были получены зависимости 
предельного сопротивления грунта сдвигу при нормальном давлении. Определено, что общее 
напряжённое состояние исследуемого грунтового слоя определяется соотношением вертикальных и 
горизонтальных составляющих напряжения. Выполнен причинный анализ формирования карстовых 
образований на основе региональных статистических данных. Комплексный анализ позволил выявить 
корреляционные зависимости динамики карстовых процессов не только от параметров геологического 
разреза, но и от параметров климатических условий (температура и влажность). 

Ключевые слова: геоэкологический мониторинг, геодинамический объект, локализация объектов, 
карстовый процесс, обрушение грунтов, гидрологическое воздействие. 

 

The method of assessment the dynamics of geomechanical process taking into account 
the hydrological regime 

Grecheneva A.V., Dorofeev N.V. 

The article describes a method of estimating the dynamics of geomechanical processes that occur at the local 
geological environment. The interrelation of the hydrological regime of the area with the dynamics and phases of 
activity and the collapse of karst soil. On the basis of the use of numerical methods for mathematical modeling 
were obtained according to limit soil shear resistance at normal pressure. It was determined that the total stress 
state of the investigated soil layer is defined by vertical and horizontal components of the voltage. Made a causal 
analysis of the formation of karst formations on the basis of regional statistics. Comprehensive analysis revealed 
correlations dynamics of karst processes, not only on the parameters of the geological section, but also the param-
eters of the climatic conditions. 

Keywords: geo-ecological monitoring, geodynamic object, object localization, the process of karst, caving soil, 
hydrological impact. 

 

Введение 
Несовершенство инженерно-технических 

средств контроля и мониторинга геологиче-
ской среды ведёт к наличию множества слу-
чаев повсеместного разрушения промыш-
ленно-хозяйственных и административных 
объектов и коммуникаций, вызванных прояв-
лением приповерхностных геодинамических 
процессов. Низкая способность таких систем к 
выявлению фазы начала развития неблагопри-
ятных геодинамических процессов обуслов-

лена недостаточной проработанностью мате-
матических моделей геологической среды, в 
которых не учтены в полной мере факторы, 
влияющие на изменения геологического слоя 
(гидрологический режим, климатические 
условия, уровень техногенной нагрузки).   

Таким образом, актуальной является задача 
разработки методов и систем автоматизиро-
ванного геодинамического мониторинга и 
оценки напряжённо-деформированных состо-
яний сил в системе  «грунт—фундамент—соо-
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ружение» с применением многофакторного 
анализа.  

Целью работы является разработка методов 
математического моделирования геодинами-
ческих процессов и процессов обрушения с 
учетом многофакторного воздействия (гидро-
логический режим, климатические условия, 
уровень техногенной нагрузки), направленная 
на повышение качества оценки динамики гео-
логической среды. 

 
Влияние гидрологического режима на 
формирование карстовых образований 
Изменения геологической структуры для 

многих стран мира обусловлено процессами 
карстообразования. В свою очередь, развитие 
процессов карстообразования определяется 
различными физико-химическими процес-
сами, при этом растворимость хлоридных, 
сульфатных и карбонатных пород находится в 
примерном соотношении 10000:100:1 [1]. Про-
цесс карстообразования зависит от взаимодей-
ствия как минимум четырех основных состав-
ляющих: растворимых пород (карбонатные, 
сульфатные, соляные); - растворителя (вода); 
подхода растворителя к карстующимся поро-

дам; наличие отвода растворенной субстан-
ции. 

Процесс растворения пород, процесс фор-
мирования деформаций обрушения зависит не 
только от геологической структуры разреза 
(глубины расположения карстового образова-
ния, размеров полости), геомеханических ха-
рактеристик, климатических параметров, но и 
от гидрологической ситуации в покровной 
толще. 

 
Моделирование геомеханических 

процессов 
Процесс образования полости в приповерх-

ностном геодинамическом слое характеризу-
ется изменением первичного напряжённого 
состояния в грунтовых породах, которое опре-
деляется свойствами пород и структурой гео-
логического слоя местности. Процесс дина-
мики карстовой полости является причиной 
образования напряжений в прилегающих по-
родах, при этом происходит концентрация 
продольных и тангенциальных напряжений на 
локальном участке существующей полости, 
что и вызывает развитие её деструктивных 
процессов (рисунок 1). 

Рис. 1. Распределение горизонтальных и вертикальных напряженностей. 
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Общее напряжённое состояние исследуе-
мого грунтового слоя определяется соотноше-
нием вертикальных и горизонтальных состав-
ляющих напряжения. При этом значение вер-
тикальной составляющей напряжения 1σ
определяется толщей вышележащих пород:   

DM⋅′= γσ1  (кН/м2)   (1) 
Для нахождения горизонтальных составля-

ющих ( 2σ , 3σ ) необходимо учитывать упру-

гоизотропные свойства растягивающих напря-
жений вышележащих слоев грунта и коэффи-
циент бокового давления 0K  [1]: 

0132 K⋅== σσσ  (кН/м2),  (2) 

где  ϕ′−= sin10K . 

Физический смысл процесса обрушения за-
ключается в превышении граничных значений 
вертикальных и горизонтальных напряжений, 
которые можно принять за краевые задачи при 
численном моделировании данного процесса 
[2]. 

Нормальные и касательные напряжения, 
возникающие в толще грунта во время дефор-
мационно-сдвигового процесса можно опреде-
лить как: 

,
A
N

=σ
   (3) 

,max

A
G

u =τ   (4) 

где  N – уровень давления (нагрузки);  
Gmax – максимальное сдвигающее усилие;  

uτ  – максимальное касательное напряжение в 

грунте в момент среза.  
Как показывает график (рисунок 2) зависи-

мость )(στ u является линейной, и в целом ха-

рактеризует прочностные свойства грунта [3-
6]. 

Особенностью процесса карстообразова-
ния и последующего обрушения является его 
дискретность во времени, объясняемая раз-
личными физико-механическими свойствами 
слоёв геологического разреза. Данная характе-

ристика определяет также и недетерминиро-
ванность карстового обрушения, заключаю-
щуюся в скрытой динамике жёстких основа-
ний грунтовых пород. 

Заключение 
Уровень и динамика геомеханических про-

цессов, возникающих в карстоопасном мас-
сиве, определяется структурно тектоническим 
строением  геологического разреза, физико-
механическими свойствами слоёв грунта, ви-
дом растворяемых пород (хлоридных, суль-
фатных и карбонатных) размером, формой и 
глубиной залегания карстовой полости. Взаи-
мосвязь гидрогеологических, структурно-тек-
тонических и геодинамических характеристик  
карстоопасной местности имеет большое зна-
чение при прогнозировании образования и ди-
намики карстовых процессов. 
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