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Аннотация:  
При разработке месторождений полезных ископае-
мых подземным способом производственники зачас-
тую сталкиваются с проблемой повышенного горно-
го давления, которое может быть обусловлено 
влиянием толщи вышезалегающих пород, а также 
региональными и местными тектоническими прояв-
лениями. Зачастую горное давление может возни-
кать вследствие неправильно выбранной системы 
отработки месторождения. В современном мире 
существует ряд различных геофизических и геомеха-
нических методов для мониторинга зон повышенного 
горного давления. В данной работе представлены 
результаты исследования температурного режима 
образцов горных пород месторождения «Южное» 
АО «ГМК Дальполиметалл». Измерения проводились 
при достижении предела прочности на одноосное 
сжатие. По результатам измерений у 30 % испы-
туемых образцов удалось зафиксировать изменение 
температуры при достижении предела прочности 
на сжатие. Проведенные исследования измерений 
температурного режима образцов показали, что 
существует определенная взаимосвязь изменения 
температуры горных пород и их напряженного со-
стояния, что указывает на перспективность тер-
мографического метода для оценки состояния гор-
ного массива. Метод термографии может быть 
использован как бесконтактный метод оперативной 
оценки напряженного состояния локальных участ-
ков горных выработок путем анализа результатов 
измерений температуры приконтурных участков 
при помощи регистрации тепловизионной установ-
кой изменения температуры горной породы, что 
вызвано влиянием горного давления на массив. Полу-
ченные данные могут помочь при выявлении локаль-
ных участков с повышенным горным давлением при 
разработке сложноструктурных месторождений 
полезных ископаемых. Данный метод является бес-
контактным и оперативным, что очень важно в 
условиях отработки опасных  подземных рудников, 
склонных к  горным ударам. 

Ключевые слова: горное давление, прогноз горных 
ударов, термография, инфракрасное излучение, теп-
ловизор, предел прочности. 

 Abstract:  
In the development of mineral deposits by the under-
ground method, industrial workers often face the prob-
lem of increased rock pressure, which can be caused by 
certain conditions of the overlying rocks, as well as re-
gional and local tectonic manifestations. Oftentimes 
overburden pressure can be ordered with an incorrectly 
selected field development system. In the modern world, 
there are a number of different geophysical and geome-
chanical methods for monitoring high rock pressure 
zones. This paper presents the results of a study of the 
temperature regime of rock examples of the "Yuzhnoye" 
deposit of AO "GMK Dalpolimetal". The measurements 
were carried out when the ultimate strength for uniaxial 
pressure was reached. According to the results of meas-
urements in 30% of the tested samples, it was possible to 
record the change in temperature when the ultimate 
compressive strength was reached. The conducted stud-
ies of the temperature regime have shown that there is a 
certain relationship between the temperatures of rocks 
and their stress state. The thermography method can be 
used as a non-contact method for operational assessment 
of the stress state of local sections of mine workings by 
analyzing the results of temperature measurements of the 
border areas, by registering the temperature change of 
the rock caused by the influence of rock pressure on the 
massif with a thermal imaging unit. The obtained data 
can help in identifying local areas with increased rock 
pressure during the development of complex-structured 
mineral deposits. This method is non-contact and opera-
tional, which is very important in the conditions of min-
ing dangerous underground mines that are prone to rock 
bursts. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: rock pressure, forecast of rock bursts, ther-
mography, infrared radiation, thermal imager, ultimate 
strength. 
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Введение 
При разработке месторождений полезных ископаемых подземным способом 

производственники зачастую сталкиваются с проблемой повышенного горного давле-
ния, которое может быть обусловлено влиянием толщи вышезалегающих пород, а так-
же региональными и местными тектоническими проявлениями. Зачастую горное дав-
ление может возникать вследствие неправильно выбранной системы отработки место-
рождения. Таким образом, повышенное горное давление может проявляться как в ста-
тической, так и в динамической форме [1 – 7]. 

В современном мире существует ряд различных геофизических и геомеханиче-
ских методов для мониторинга зон повышенного горного давления [8 – 16]. Базовым 
считается метод дискования керна, который основан на изучении формы и параметров 
выбуренных образцов. Также геомеханическими являются метод «вдавливания Пуан-
сона» и метод анализа трещиноватости. 

Из геофизических наибольшее распространение получили сейсмический, аку-
стический и электромагнитный методы. Физической основой данных методов является 
зависимость энергии, амплитуды, длительности, частоты, скорости распространения и 
других параметров акустических и электромагнитных колебаний от напряженного со-
стояния и физико-механических свойств горных пород [17 – 21]. 

В данной работе проведен анализ температурного режима горных пород в усло-
виях их нагружения и частичного разрушения. 

Теоретическая часть 

Каждое тело или вещество, которое нас окружает, имеет способность излучать, 
отражать и пропускать инфракрасное излучение.  

Тепловое излучение – процесс распространения электромагнитных колебаний с 
различной длиной волн, обусловленный тепловым движением атомов или молекул из-
лучающего тела. Возникновение потока лучей в результате превращения тепловой 
энергии в лучистую называется излучением или лучеиспусканием, а обратный переход 
лучистой энергии в тепловую называют поглощением лучей. 

Другими словами, коэффициент излучения ε — это степень способности мате-
риала выделять инфракрасное излучение. Он является важнейшей характеристикой 
любого серого тела и изменяется в зависимости от свойств поверхности, материала и в 
случае с некоторыми материалами – от температуры измеряемого объекта. 

Также важным показателем является коэффициент отражения ρ, который харак-
теризует степень способности материала отражать инфракрасное излучение и зависит 
от свойств поверхности, температуры и типа материала. 

Коэффициент пропускания τ зависит от типа и толщины материала и, как прави-
ло, не участвует в расчетах, так как редко играет значительную роль на практике. 

В современном мире метод термографии широко используется во многих сферах 
жизни и деятельности человека и с каждым годом расширяет границы применения по 
причине высокого темпа развития микропроцессорных технологий [22 – 25].  

Среди главных преимуществ инфракрасной термографии можно назвать сле-
дующие: 

1) бесконтактный способ проведения измерений, обеспечивающий отсутствие 
влияния на температурное поле исследуемого объекта и безопасность персонала; 

2) высокую скорость проведения измерений;  
3) высокую температурную чувствительность – определение температуры с точ-

ностью до сотых долей градуса; 
4) высокую пространственную разрешающую способность; 
5) возможность определения внутренних дефектов по температурному полю по-

верхности объекта; 
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6) возможность исследования одним и тем же тепловизором, как сверхмалых (до 
сантиметров и менее), так и больших (до сотен метров) объектов; 

7) широкий диапазон измеряемых температур – от  -273 °С  до +2000 °С.  
Экспериментальные исследования по изменению температуры геоматериалов 

проводились в работе [26]. В данной работе был рассмотрен температурный режим об-
разцов при испытании на растяжение, одноосное сжатие и трехосное сжатие. Получены 
уравнения связи, позволяющие прогнозировать температуру геоматериалов в зоне ма-
гистральной трещины разрушения в зависимости от разрушающей нагрузки. Предло-
жен способ оценки напряженного состояния материалов по данным инфракрасного из-
лучения. 

Объект и методика измерений 

Для исследования температурного режима было подготовлено 59 образцов керна 
алевролита, отобранных с горизонта +395 м месторождения «Южное» АО «ГМК Даль-
полиметалл», которое находится в Дальнегорском районе Приморского края [27]. Из-
мерения проводились параллельно с испытаниями образцов на предел прочности одно-
осного сжатия (рис. 1а). Для проведения испытаний использовался пресс фирмы 
ToniPACT II  (рис. 1б). 

 

  а                                                          б 

 
 

Рис. 1. Исследование температурного режима образцов алевролита:  
а – образцы испытуемых горных пород; б – размещение образца между плитами  

испытательной машины ToniPACT II 
 

 Образец размещают между стальными плитами (рис 2 а), совмещая ось образца 
с центром нижней опорной плиты испытательной машины, и нагружают до разрушения 
с равномерной скоростью 1,5 МПа/с [28 – 29]. 

Измерения температурного режима образцов проводились при помощи теплови-
зора Testo № 865, технические характеристики которого представлены в табл. 1. Также 
в процессе измерений велась непрерывная видеосъемка результатов термографического 
наблюдения испытуемых образцов (рис. 2 б). 

Таблица 1 
Технические характеристики тепловизора Testo № 865 

Инфракрасное разрешение 160 × 120 пикселей 
Частота обновления кадра 9 Гц 
Поле зрения 31° × 23° 
Температурная чувствительность 120 мК 
Спектральный диапазон 7,5 ... 14 µm 
Диапазон измерений -20 ... +280 °C 
Погрешность ±2 °C, ±2 % 
Коэффициент излучения 0,01 ... 1 
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                                                    а                                                     б 
 
 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Термографическое измерение поведения образцов алевролита при помощи тепловизора 
 

Результаты измерений 

По результатам измерений у 30 % испытуемых образцов удалось зафиксировать 
изменение температуры при достижении предела прочности на сжатие. При проведе-
нии эксперимента наблюдался различный характер разрушений образцов, начиная от 
«отстрела» кусков породы размерами до 5 мм, заканчивая полным разрушением керна 
на обломки, не превышающие 10 мм. В табл. 2 приведены результаты замеров образцов 
с повышением температуры их поверхности при разрушении более чем на 1°С. Основ-
ными параметрами в табл. 2 являются предел прочности на сжатие σсж., mPa и измене-
ние температуры ΔT,°С. 

Таблица 2 
Результаты тепловизионных измерений образцов горных пород 

 месторождения Южное 

№  
образца 

Иденти-
фикатор 
образца 

F, kN σсж., mPa 

 

Tнач., °С Tразр., ° С 

 
ΔT, ° С 

1 28(3) 277,21 202,98  22,7 27,3 4,6 

2 60(2) 281,68 205,27  24,3 28,5 4,2 

3 60(4) 170,32 124,11  25,5 29,7 4,2 

4 60(6) 205,53 149,77  24,0 25,2 1,2 

5 89,8(1) 192,89 141,24  20,1 21,2 1,1 

6 89,8(3) 369,19 270,33  24,7 29,7 5,0 

7 89,8(5) 316,98 232,10  24,2 26,6 2,4 
8 116(2) 364,89 271,07  22,1 24,3 2,2 
9 116(4) 270,88 201,22  22,4 26,7 4,3 

10 179(5) 233,33 170,03  21,9 23,4 1,5 
11 179(6) 207,23 151,01  24,4 28,3 3,9 
12 208(1) 475,78 348,37  23,1 26,4 3,3 
13 208(2) 334,11 247,00  23,7 30,2 6,5 
14 208(3) 158,62 116,14  23,9 25,7 1,8 
15 208(5) 256,14 186,65  20,7 25,6 4,9 
16 239(2) 314,52 229.20  24,4 28,2 3,8 
17 26(5) 216,01 158,93  21,1 26,6 5,5 
18 26(6) 224,75 164,57  22,8 28,4 5,6 
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На рис. 3 – 5 изображены результаты измерений в графическом виде.  
                                            а                                       б 

 
 

Рис. 3. а – тепловой снимок образца 89,8 (3) в момент разрушения;  
б – образец после разрушения 

 
 

                                           а                                           б 

 
 

Рис. 4. а – тепловой снимок образца 179(6) в момент разрушения;  
б – образец после разрушения 

 

                                           а                                            б 

 
 

Рис. 5. а – тепловой снимок образца 26(6) в момент разрушения;  
б – образец после разрушения 
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Режим работы тепловизора был настроен таким образом, чтобы в процессе из-
мерений на мониторе отображать температуру центральной точки, а также точку с мак-
симальной температурой. Разница температур в зависимости от предела прочности об-
разцов лежит в диапазоне от 1,1 до 6,5 °С. Соответственно, предел прочности на одно-
осное сжатие лежит в диапазоне 116,14 – 348,37 mPa. 

По результатам измерений построен и аппроксимирован график зависимости 
значения ΔT от σсж (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Аппроксимированный график зависимости изменения температуры  
от предела прочности на сжатие 

 
Изменение температуры наблюдалось в виде моментального нагрева по поверх-

ности разрушения образцов. 
Проведенный эксперимент показал, что существует зависимость величины по-

вышения температуры образца от его предела прочности на сжатие. 
Получены результаты зависимости, которые мы можем описать следующей 

формулой: 
                                               y = 0,161x0,5722.                                                         (1) 

Анализ полученной зависимости показал изменение температуры при разруше-
нии образцов на 1,1 – 6,5 °С, величина напряжения лежит в диапазоне 116 – 348 mPa. 

Расчетный коэффициент корреляции составляет r = 0,2. Он не превышает крити-
ческое значение, из этого следует, что для подтверждения теории необходим более 
представительный объем статистических данных. 

Выводы 

Проведенные исследования измерения температурного режима образцов показа-
ли, что существует определенная взаимосвязь изменения температуры горных пород и 
их напряженного состояния, что указывает на перспективность термографического ме-
тода для оценки состояния горного массива. Для получения закономерностей и количе-
ственных значений, отражающих эту взаимосвязь, требуются дополнительные исследо-
вания, в том числе в натурных условиях. 

Метод термографии может быть использован как бесконтактный метод опера-
тивной оценки напряженного состояния локальных участков горных выработок путем 
анализа результатов измерений температуры приконтурных участков при помощи ре-
гистрации тепловизионной установкой изменения температуры горной породы, что вы-
звано повышением влияния горного давления на массив. 
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Термографический метод возможно применять и как самостоятельный метод 
оценки состояния выработок, и в составе комплексного мониторинга с применением 
систем и приборов, основанных на сейсмоакустическом и деформационном методах. 
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