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В работе представлен комплексный подход к вопросу исследования 
характера динамики физического состояния песчано-глинистых по-
род Борлинского каменноугольного месторождения при многофак-
торном изменении внешних условий. Универсальным показателем 
влияния внешних и внутренних факторов выбрана характеристика 
электропроводности пород – электрическое сопротивление. Много-
кратные испытания песчано-глинистых пород при различных значе-
ниях внешних и внутренних факторов позволили вывести объединя-
ющие их эмпирические зависимости и установить фактическую точку 
фазового перехода, отличную от нуля градусов. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при выполнении геофизических иссле-
дований песчано-глинистых горных пород и разработке систем мони-
торинга изменения их состояния.
Ключевые слова: угольное месторождение, вмещающие породы, 
свойства горных пород, состояние породного массива, поровая вла-
га, электропроводность грунта, испытательный стенд, фазовый 
переход.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование состояния свойств и состояния горных пород яв

ляется важной задачей для различных отраслей промышленности, 
включая строительство и горное производство. При этом актуаль
ность вопроса наблюдения за изменением состояния породного 
массива обусловлена зависимостью от него технологических, эко
номических и других параметров связанного с ним производства, 
что способствует развитию соответствующих методов наблюдения, 
мониторинга и исследования его состояния [1, 2, 3]. 

В частности, параметры карьерных откосов и технология отра
ботки Борлинского каменноугольного месторождения, анализ по
род которого представлен в данной работе, зависят от прочностных 
свойств отрабатываемого массива горных пород. 
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Изменение свойств, целостности и связанности пород 
во времени предполагает его исследование как динами
ческого процесса, подверженного внешним и внутрен
ним факторам.

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ 
ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТЫХ ПОРОД ПРИ ФАЗОВЫХ 
ПЕРЕХОДАХ ВНУТРИПОРОВОЙ ВЛАГИ 
Существует множество факторов, влияющих на изме

нение свойств пород, слагающих исследуемый массив, 
среди которых отдельный интерес представляет изме
нение свойств наиболее подверженных этому песчано-
глинистых пород при фазовых переходах внутрипоро
вой влаги. 

Так, при исследованиях механики мерзлых грунтов [4] 
выявлено, что предел прочности на сжатие мерзлой гли
ны при незначительных фазовых превращениях может 
измениться на величину свыше 50%. Сами мерзлые гли
ны представляют собой сложную систему частиц, образо
ванную: твердыми минеральными частицами, включения
ми льда, водой в связанном и жидком состояниях (рис. 1), 
парами и газами. Между этими составляющими имеется 
сложная взаимосвязь, зависящая от их свойств и внеш
них факторов.

К основным внутренним связям глин, находящихся в 
многофазовом состоянии, относят: молекулярные связи 
на контактах твердых минеральных частиц, зависящие от 
расстояния между частицами и площади контактов, обыч
но растущими с увеличением давления; льдоцементные 
связи, зависящие от множества факторов: температуры, 
льдистости, размеров и строения ледяных включений, их 
ориентации, содержания свободной воды и т.д.

Влияние внешней нагрузки на свойства данных пород 
обусловлено как увеличением содержания незамерз
шей воды, так и возрастанием местного давления в точ
ках контакта минеральных частиц, также имеют место 
перекристаллизация льда и изменение ориентировки 
его кристаллов. 

Влияние температуры на свойства глин также имеет свои 
особенности, обусловленные их строением и составом. 
В отличие от свободной воды, имеющей при нормальном 
атмосферном давлении температуру замерзания 0˚С, по
ровая вода, находящаяся у поверхности минеральных ча
стиц под действием их силового поля (пленочная вода), 
будет в среднем иметь температуру замерзания от 0 до 
-2,5˚С и ниже.

Влияние данных факторов предполагает изменение не 
только физических, но и электрических свойств исследу
емых пород за счет существенного влияния на число и 
подвижность свободных носителей электрического за
ряда. Таким образом, динамика переходных процессов 
может быть оценена по изменению электропроводности 
или электрического сопротивления пород.

Для этой цели авторами работы были разработаны спе
циализированное устройство и программное обеспече
ние для лабораторных исследований комплексной зави
симости электропроводности (электрического сопротив
ления) песчано-глинистых пород от температуры и внеш
ней нагрузки.

Рис. 1. Схема молекулярного связывания воды с поверхно-
стью минеральной частицы: А – минеральная частица; 
Б – вода связанная; В – вода рыхлосвязанная; 
Г – вода свободная

Устройство представляет собой испытательный стенд, 
позволяющий выполнять комплексные исследования ха
рактера зависимости относительной электропроводно
сти песчано-глинистых и дисперсных горных пород от их 
уплотнения и температуры за счет непрерывной реги
страции данных параметров при поэтапном нагружении 
образцов пород в различных температурных режимах.

Испытательный стенд состоит из испытательной каме
ры, уплотняющего винтового механизма, и измеритель
ной электроники (рис. 2). Испытательная камера образо
вана кюветой с прямоугольным основанием 1, в рабочей 
области которой располагаются две дополнительные под
вижные стенки 2 и 3, одна из которых соединяется с вин
товым механизмом 4, регулирующим степень уплотнения 
породы. Вторая, подвижная, стенка передает нагрузку на 
тензометрический датчик веса 6 для регистрации степе
ни уплотнения.

Также дополнительно в нее встроен датчик темпера
туры 7. Обе стенки оснащены металлическими электро
дами 5 для пропускания электрического заряда и опре
деления степени электропроводности породы в ее теку
щем состоянии.

При выполнении комплексных исследований образец 
породы подвергают постепенному нагружению шаговым 
поворотом ручки винтового механизма. Нагрузка пере
дается на исследуемый объем породы, а через него на 
тензодатчик, который представляет собой мостовую схе
му из тензорезисторов, закрепленных на металлической 
основе специальной формы. Плечи моста расположены с 
разных сторон от линии деформации основания. Нагру
женное основание деформируется, сжимая и растягивая 
тензоризисторы, сопротивление которых меняется про

Рис. 2. Схема испытательного стенда для исследования 
электропроводности
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порционально приложенной нагрузке, а мостовая схема 
их подключения обеспечивает соответствующее измене
ние напряжения, измеряемого 24-разрядным АЦП на базе 
модуля HX711. Электрическое сопротивление объема ис
следуемой породы между металлическими электродами 
регистрируется 16-разрядным АЦП ADS1115. Температу
ра исследуемой среды измеряется цифровым датчиком 
повышенной точности.

Непрерывно получаемые данные через контроллер пе
редаются в ПК для дальнейшей обработки в специализи
рованной программе (рис. 3). 

При выполнении исследований образец песчано-
глинистой породы при естественной влажности помещал
ся в плотно закрытую кювету устройства и многократно 
подвергался циклическим нагрузкам при охлаждении и 
постепенном нагревании от -10 до +10˚С. Рабочий интер
вал температур составил от -7 до +7˚С. 

Нагрузка периодически менялась от 0,5 до 5 кгс по мере 
постепенного нагрева рабочей среды в процессе есте
ственного теплообмена.

Таким образом был набран достаточный объем экспери
ментальных данных для формирования трехмерной зави
симости сопротивления исследуемой породы от прило
женной нагрузи и температуры (рис. 4), представленной 
фикцией двух переменных R = U(F, T).

Первичная статистическая обработка заключалась в 
усреднении смежных значений, передискретизации дан
ных с заданным шагом для формирования равномерного 
неизбыточного распределения значений на всем интер
вале определения представленной функции.

Как видно из формы зависимости, она представлена по
верхностью с небольшим перегибом и неравномерным 
наклоном в области до и после 0˚

Для детального анализа формы полученной зависимо
сти она была сведена к наборам продольного и попереч
ного среза данных при постоянных значениях средних 
температур (рис. 5) и средних нагрузок (рис. 6). 

Из представленных зависимостей следует, что при от
рицательных температурах имеют место незначительные 
перегибы графиков, характеризующие как резкий спад 
электрического сопротивления породы при возрастании 
нагрузки, так и снижение влияния растущей нагрузки на 
изменение ее электропроводимости. Это, вероятно, обу
словлено влиянием льдистых включений, которые спо
собны оказывать сопротивление уплотняющей нагрузке 
до превышения их предела прочности, а также, разруша
ясь, могут перекрывать движение носителей электриче
ского заряда, являясь к тому же диэлектриком. При этом 
различная температура определяет собственное соотно
шение количества воды в порах, находящейся в различ
ных фазовых состояниях.

Таким образом, представленные данные говорят о про
цессе фазового перехода как о постепенном изменении со
стояния многофазной среды, где в малых пределах не про
исходит резкого скачка значения электропроводимости.

Однако при этом следует отметить различия в характе
ре зависимости сопротивления породы от температуры, 
расположенной по разные стороны от предполагаемой 
точки фазового перехода (см. рис. 6).

Как следует из представленных зависимостей (см. рис. 6), 
форма и наклон графиков на участке от -7 до 0˚С заметно 
круче, чем на участке от 0 до 7˚С. Это говорит о том, что на 
данных участках действуют различные законы взаимодей
ствия, связей и математических зависимостей.

Для установления данных законов и определения ха
рактерной точки фазового перехода была получена и по
строена обобщенная зависимость сопротивления поро
ды от средней температуры (рис. 7).

Обобщенная зависимость была условно разделена 0˚С 
на фазу А, содержащую включения льда в поровом про
странстве исследуемой породы, и фазу Б, в которой вся 
влага находится в жидком состоянии. При этом тренды по
лученных зависимостей описываются следующими урав
нениями:

Фаза A : у = -0,0106x2 – 0,7805x + 4,91,
Фаза Б : у = 0,0123x2 – 0,3243x + 5,1693.
Решением системы этих уравнений в области определе

ния от -7 до 7˚С является пересечение представленных па
рабол в точке фазового перехода при -0,6˚С.

Рис. 3. Выполнение комплексных измерений сопротивления, 
нагрузки и температуры

Рис. 4. Зависимость сопротивления породы от приложенной 
нагрузи и температуры

R, КОм

F, кгс Тср.,град
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Таким образом, при температуре поро
ды -0,6˚С в ней происходит фазовый пере
ход, при котором полностью исчезает льди
стость в порах, и зависимость электриче
ского сопротивления породы от нагрузки 
и температуры начинает подчиняться дру
гому закону.

Это следует учитывать при определении 
характеристик пород косвенным путем, а 
также при натурном контроле динамики со
стояния пород в массиве по изменению его 
электропроводности в процессе геомони
торинга в условиях сезонного изменения 
фазовых состояний при колебании темпе
ратур.

ВЫВОДЫ
Полученные результаты согласуются с 

ранними исследованиями о сложных свя
зях и многофазовом составе строении мерз
лых песчано-глинистых пород, образован
ных системой минеральных частиц, льди
стых включений, воды различного вида свя
занности. Представленное изменение элек
тропроводности пород под растущей меха
нической нагрузкой при константе темпе
ратуры дало возможность регистрировать 
динамику свойств и состояния пород по ре
зультатам непрерывных измерений. 

Также установлено, что характерной точ
кой фазового перехода, обусловливаю
щей существенное изменение особенно
сти отклика породы на механическое воз
действие, является температура -0,6˚С. При 
указанном переходе, связанном с сезонны
ми явлениями в данном регионе, также ме
няются выявленные зависимости электри
ческого сопротивления породы от темпе
ратуры, что необходимо учитывать при кос
венном определении состояния данных по
род в массиве.

Характеристики и зависимости, получен
ные для наиболее подверженных внешним 
факторам песчано-глинистых пород Бор
линского каменноугольного месторожде
ния, могут быть использованы при натур
ном мониторинге динамики их состояния 
посредством контроля электропроводно
сти и влияющих факторов. 
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Рис. 5. Зависимость сопротивления от нагрузки при постоянном значении
температур

Рис. 6. Зависимость сопротивления от средних температур 
при постоянных нагрузках

Рис. 7. Обобщенная зависимость сопротивления породы 
от средней температуры
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