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Актуальность исследования обусловлена отсутствием в нормативных документах, регламентирующих выполнение кон-
троля за породным массивом в условиях его искусственного замораживания, единых требований к организации и осуществ-
лению контроля за формированием и состоянием ледопородного ограждения. 
Цель работы заключается в обосновании оптимальных технологических параметров термометрического контроля ледопо-
родных ограждений строящихся шахтных стволов. 
Объектами исследования в настоящей работе являются замораживаемый породный массив и система искусственного за-
мораживания. 
Методы: экспериментальные исследования динамики температуры замораживаемых горных пород, статистическая обра-
ботка и анализ экспериментальных данных; математическое моделирование термодинамических процессов, происходящих в 
условиях искусственного замораживания породного массива. 
Результаты. Приведены результаты обработки экспериментальных измерений температуры горных пород в контрольно-
термических скважинах строящихся шахтных стволов способом искусственного замораживания. На основании обработки и 
анализа экспериментальных данных установлена закономерность влияния процесса искусственного замораживания на ло-
кальные участки породного массива. Проведено исследование влияния расположения контрольно-термической скважины на 
точность решения обратной задачи Стефана, позволяющей производить корректировку теплофизических свойств породно-
го массива и рассчитывать температурное поле во всем объеме участка замораживаемого массива горных пород. Опреде-
лено, что термометрическую скважину следует размещать в замковой плоскости ледопородного ограждения в точке с 
наименьшей температурой. На основе анализа аварийного выхода из строя замораживающих колонок найдено требуемое 
количество контрольно-термических скважин, которое позволяет обеспечить всесторонний контроль за состоянием ледо-
породного ограждения. При осуществлении термометрического контроля для установления достоверных параметров ледо-
породного ограждения и выполнения дальнейшего адекватного моделирования термодинамических процессов, происходящих 
в замораживаемом породном массиве, выполнено обоснование оптимального расположения и количества контрольно-
термических скважин с необходимым пространственным разрешением измерений температуры горных пород по их глубине. 
По результатам проведенной работы разработана методика выбора технологических параметров способа термометриче-
ского контроля ледопородных ограждений шахтных стволов. 
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Введение 

Промышленное освоение месторождений, залега-
ющих в сложных геологических и гидрогеологиче-
ских условиях, тесно связано с искусственным замо-
раживанием горных пород при строительстве верти-
кальных шахтных стволов [1]. Действующие на тер-
ритории Российской Федерации и Республики Бела-
русь правила безопасности предъявляют ряд требова-
ний к проведению подземных выработок способом 

замораживания. В частности, за состоянием заморо-
женного породного массива должен быть организо-
ван систематический контроль, при этом ведение 
горных работ в условиях заморозки разрешается 
только после образования герметичного (замкнутого) 
ледопородного ограждения (ЛПО) требуемой толщи-
ны. Ледопородное ограждение шахтного ствола слу-
жит для восприятия горного и гидростатического 
давлений (рис. 1). 
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Рис. 1.  Упрощенное двухмерное представление ледопо-

родного ограждения в плане 

Fig. 1.  Schematic 2D representation of the frozen wall in 

horizontal plane 

Одним из наиболее распространенных и информа-
тивных способов контроля параметров ледопородно-
го ограждения шахтных стволов является термомет-
рический. Термометрический способ контроля ЛПО 
заключается в осуществлении периодических изме-
рений температуры горных пород в ограниченном 
количестве контрольно-термических скважин (как 
правило, бурится не более 3–4 скважин), располо-
женных на различных участках строительной пло-
щадки. Данные о распределении температуры в об-
водненном породном массиве позволяют судить о 
параметрах ледопородного ограждения – герметично-
сти и толщине. 

Точность и надежность определения фактического 
состояния ЛПО напрямую зависит от рационального 
выбора технологических параметров термометриче-
ского способа контроля, которые определяются до 
начала процесса замораживания горных пород. К 
технологическим параметрам относятся количество и 
расположение контрольно-термических скважин на 
промышленной площадке строящихся стволов, а так-
же пространственное разрешение измерений темпе-
ратуры породного массива по глубине его заморажи-
вания. 

Основы способа термометрического контроля 
преимущественно представлены в работе 
Н.Г. Трупака [2]. Автор указывает, что для представ-
ления хода процесса замораживания горных пород и 
суждения о состоянии ледопородного ограждения в 
тот или иной период его существования необходимо в 
первую очередь знать температуру пород в отдельных 
участках массива. Информация о температуре пород 
предоставляет возможность, с одной стороны, опре-
делить границы распространения теплоты, а следова-
тельно, и контур ЛПО, а с другой стороны – проч-
ность замороженной породы, находящуюся в прямой 

зависимости от понижения температуры. В работе 
представлены рекомендации по расположению и ко-
личеству контрольно-термических скважин, а также 
отмечена необходимость измерения температуры по 
всей глубине замораживания. Однако описанные тех-
нологические параметры термометрического кон-
троля ледопородного ограждения не обоснованы и 
имеют только рекомендательный характер. 

Следует отметить, что нормативные докумен-
ты [3–8], регламентирующие выполнение контроля за 
породным массивом в условиях его искусственного 
замораживания, не предъявляют единых требований к 
организации и осуществлению контроля за формиро-
ванием и состоянием ЛПО либо совсем не устанавли-
вают их, а именно не изложены: 

 требования к расположению контрольно-
термических скважин и последовательности опре-
деления мест их заложения с учетом возможных 
отклонений фактических положений скважин от 
проектных и различия физических свойств обвод-
ненных горных пород; 

 требования к оптимальному количеству кон-
трольно-термических скважин, обеспечивающих 
получение достаточного объема информации о 
температуре горных пород в пределах участка 
строительства шахтных стволов; 

 требования к техническим характеристикам тер-
мометрического оборудования (пространственное 
разрешение, точность и периодичность измере-
ний). 
На основании анализа можно сделать вывод, что в 

существующей литературе отсутствуют сведения по 
обоснованию технологических параметров способа 
термометрического контроля, кроме того, не предъ-
являются требования к организации и выполнению 
контроля за состоянием ледопородного ограждения 
шахтных стволов. В связи с чем для получения 
наиболее точных и полных данных о температуре 
замораживаемого породного массива, учитывая воз-
можность применения ограниченного количества 
контрольно-термических скважин, необходимо про-
вести исследование и выполнить обоснование опти-
мальных технологических параметров термометриче-
ского способа контроля ЛПО. 

В результате для достижения поставленной цели в 
настоящей работе решаются следующие задачи: 
1.  Обработка и анализ экспериментальных измере-

ний температуры горных пород в контрольно-
термических скважинах шахтных стволов. 

2.  Исследование влияния расположения термомет-
рической скважины на точность решения обрат-
ной задачи Стефана. 

3.  Анализ требуемого количества контрольно-
термических скважин для выполнения всесторон-
него контроля параметров состояния ледопород-
ного ограждения. 

4.  Определение необходимого пространственного 
разрешения распределенных измерений темпера-
туры массива пород по глубине термометрической 
скважины. 
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Экспериментальные измерения  
температуры горных пород 

Эффективность ледопородного ограждения глав-
ным образом зависит от его толщины, которая рас-
считывается для каждого исследуемого слоя замора-
живаемого обводненного породного массива. Таким 
образом, основная задача термометрического кон-
троля заключается в определении посредством кон-
трольно-термических скважин положения границ 
ЛПО в массиве горных пород. Необоснованное рас-
положение термометрических скважин затрудняет 
процедуру установления истинной толщины ледопо-
родного ограждения, и, как следствие, приводит либо 
к более длительному процессу активного заморажи-
вания горных пород, либо, наоборот, к раннему пере-
ходу на пассивный режим заморозки. 

В целях установления закономерности влияния 
искусственного замораживания на локальные участки 
породного массива выполнен анализ эксперимен-
тальных измерений температуры горных пород в кон-
трольно-термических скважинах, расположенных на 
различных расстояниях от контура замораживающих 
скважин. Измерение температуры осуществлялось 
при помощи оптоволоконной технологии с использо-
ванием волоконно-оптического регистратора Ulti-
ma DTS производителя Silixa Ltd (Великобритания). 
Благодаря обработке и интерпретации обратного 
комбинационного рассеяния температура вдоль опти-
ческого волокна определялась с пространственным 
разрешением 25 см и с точностью измерения 0,1 °С. 

Экспериментальные данные получены при помо-
щи автоматизированной системы термометрического 

контроля, которая позволяет вывести на качественно 
новый уровень контроль формирования и состояния 
ледопородного ограждения строящихся шахтных 
стволов в сложных гидрогеологических условиях [9]. 
Отличительной особенностью системы контроля яв-
ляется возможность прогнозирования температурного 
поля во всем объеме участка породного массива на 
откалиброванной термодинамической модели пород-
ного массива. Калибровка параметров модели произ-
водится посредством численного решения обратной 
задачи Стефана с использованием данных экспери-
ментальных измерений температуры горных пород в 
контрольно-термических скважинах [10]. Система 
контроля ЛПО реализована на строящихся рудниках 
Петриковского ГОК ОАО «Беларуськалий», Нежин-
ского ГОК ИООО «Славкалий» и Талицкого ГОК 
ЗАО «ВКК». 

Принципиальная схема конструкции контрольно-
термической скважины, включающая размещенный 
на всю глубину скважины оптоволоконный кабель, а 
также показательная динамика распределенной тем-
пературы замораживаемых горных пород, фиксируе-
мая автоматизированной системой контроля, пред-
ставлены на рис. 2. 

В таблице приведены параметры некоторых ис-
следуемых слоев горных пород замораживаемых 
участков породного массива, относящихся к различ-
ным горно-обогатительным комплексам, в которых 
авторами настоящей работы осуществлялся монито-
ринг температуры при проходке стволов. Параметры 
горных пород определены на основе результатов ин-
женерно-геологических изысканий [11–15]. 

 

 
Рис. 2.  Принципиальная схема конструкции контрольно-термической скважины и показательная динамика темпе-

ратуры пород 

Fig. 2.  Design of the thermal control well and the time-dependent distribution of rock temperature in depth 
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Таблица.  Параметры исследуемых слоев породного массива 

Table.  Parameters of the studied layers of the rock mass 

Горно-обогатительный 

комплекс 

Mining and Processing 
Plant 

Слой  
породы 

Rock layer 

Интервал 

залегания, 

м 
Interval, m 

Температуропроводность, м2/с 

Thermal diffusivity, m2/s 
Влагосодер-

жание, кг/кг 

Moisture 
content, kg/kg 

Проектная толщи-

на ЛПО, м* 

Frozen wall design 
thickness, m* 

в зоне льда 

frozen zone 

в зоне охлаждения 

unfrozen zone 

Нежинский 

Nezhinskiy 

Глина 

Clay 
119…147 1,21·10–6 8,38·10–7 0,36 3,79 

Петриковский 

Petrikovskiy 

Мел 
Chalk 

85…136 8,1·10–7 4,0·10–7 0,26 1,85 

Песчаник 

Sandstone 
136…146 1,47·10–6 8,14·10–7 0,17 2,50 

Талицкий 

Talitskiy 

Мергель 

Mergel 
159…187 1,57·10–6 9,52·10–7 0,13 6,34 

* – проектная толщина ледопородного ограждения в исследуемых слоях глины и песчаника рассчитана для темпе-

ратуры замороженной горной породы –8 °C, в слое мергеля для температуры –10 °C. 

* – the design thicknesses of the frozen wall in clay and sandstone layers are calculated for a temperature –8 °C, the design 

thickness in a mergel layer is calculated for temperature –10 °C. 

Из таблицы видно, как существенно может варьи-
роваться требуемая толщина ледопородного огражде-
ния для разных слоев замораживаемых участков по-
родного массива. Необходимо отметить, что ниже бу-
дут приведены результаты обработки эксперименталь-
ных данных по термометрии только для слоя глины. 

На рис. 3 представлена динамика температуры 
слоя глины в контрольно-термических скважинах 
ствола № 1 Нежинского ГОК и фактическое положе-
ние границ ЛПО на момент (90 суток после начала 
замораживания) достижения им проектных парамет-
ров. 

 

 
Рис. 3.  Динамика температуры слоя глины в контрольно-термических скважинах и фактическое положение границ 

ледопородного ограждения на момент достижения им проектных параметров 

Fig. 3.  Dynamics of the clay layer temperature in the control wells and the actual position of the frozen wall boundaries at 

the time it reaches design parameters 

На основании полученных экспериментальных дан-
ных установлено, что графики температуры в контроль-
но-термических скважинах, расположенных в пределах 
проектной толщины ЛПО (в зоне льда), качественно по-
вторяют график температуры прямого потока хладоноси-
теля, циркулирующего в замораживающих скважинах. На 
удалении от внешней границы ледопородного огражде-

ния температура в термометрических скважинах, распо-
ложенных в зоне охлаждения, длительное время (до 
250 суток) после начала замораживания горных пород 
продолжала понижаться независимо от изменения темпе-
ратуры хладоносителя. Отмечается, что в других исследу-
емых слоях замораживаемых горных пород, слагающих 
породный массив, наблюдаются аналогичные процессы. 
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Кроме этого, из рис. 3 следует, что на момент до-
стижения ЛПО (90 суток после начала заморажива-
ния) требуемой толщины ближайшая к его внешней 
границе контрольно-термическая скважина располо-
жена на расстоянии 0,3 м. Это связано с тем, что при 
выборе места заложения контрольно-термических 
скважин не учитываются их отклонения от вертикали 
и отклонения замораживающих скважин. Также зача-
стую не принимается во внимание неравномерность 
распространения замороженной зоны от контура за-
мораживающих скважин. Опыт показывает, что замо-
роженная зона распространяется примерно в соотно-
шении 60 % в направлении к оси шахтного ствола и 
40 % в направлении от нее [1, 2]. 

Следовательно, экспериментальные исследования 
показывают, что выбор мест заложения контрольно-
термических скважин на промышленной площадке 
строительства шахтных стволов обуславливается 
проектными параметрами ледопородного ограждения, 
координатами замораживающих скважин и необхо-
димостью получения данных о температуре породно-
го массива на различных его участках относительно 
контура замораживающих скважин. 

Исследование влияния расположения  
термометрической скважины  
на точность решения обратной задачи Стефана 

Базовой математической моделью для описания 
распределения температуры в среде с учетом фазово-
го перехода является модель теплопереноса в обвод-
ненном породном массиве с движущейся границей 
фазового перехода, а соответствующая задача назы-
вается прямой задачей Стефана [16–20]. При калиб-
ровке параметров тепловой модели массива исполь-
зуются данные экспериментальных измерений темпе-
ратуры пород в контрольно-термических скважинах. 
Математически это приводит к переопределению 
прямой задачи Стефана и необходимости решать ко-
эффициентную обратную задачу Стефана [21]. 

Известно, что при идентификации параметров 
среды, участвующей в нестационарном теплообмене, 
посредством решения некорректных и обратных за-
дач адекватность восстанавливаемых теплофизиче-
ских характеристик реальным величинам во многом 
определяется условиями проведения эксперимен-
та [22–27]. Поэтому для повышения точности и 
надежности решений, получаемых в результате ре-
шения обратной задачи Стефана, важно оптимальным 
образом спланировать эксперимент, найти оптималь-
ный план. В широком смысле планирование экспери-
ментальных измерений температуры подразумевает 
определение количества и мест заложения контроль-
ных скважин, выбор измерительной аппаратуры, вы-
бор методов обработки собираемых данных, методов 
калибровки измерительной аппаратуры посредством 
сравнения с эталонными датчиками и пр. В настоя-
щей работе рассматривается вопрос выбора количе-
ства и мест заложения контрольных скважин, при 
котором корректировка теплофизических свойств 
породного массива будет проводиться с наибольшей 
точностью [28–30]. 

Рассматривается горизонтальный разрез породно-
го массива и система замораживающих скважин. 
В силу симметрии задачи можно рассмотреть только 
часть массива, находящуюся между двумя главными 
плоскостями ледопородного ограждения, проведен-
ными через соседние замораживающие скважины. 
Геометрия расчетной области 𝛺  представлена на 
рис. 4. 

 

 

Рис. 4.  Геометрия расчетной области: 𝛺.𝛺0 – область, 

заключенная между двумя горизонтальными ли-

ниями, Г𝑤𝑒𝑙𝑙  – граница замораживающей сква-

жины, Г∞ – внешняя граница расчетной области, 

Гс = 𝜕𝛺 \(Г𝑤𝑒𝑙𝑙◡ Г∞) 

Fig. 4.  Geometry of the computational domain: 𝛺.𝛺0 – the 

area enclosed between two horizontal lines, Г𝑤𝑒𝑙𝑙  – 

the boundary of the freezing well, Г∞ – the external 

boundary of the calculation domain, 

 Гс = 𝜕𝛺 \(Г𝑤𝑒𝑙𝑙◡ Г∞) 

Задается множество точек 𝜉 – кандидатов на место 
расположения термометрической скважины. 

𝜉 = {(𝑥1 , 𝑦1), … , (𝑥𝑁 , 𝑦𝑁)}.         (1) 

Здесь 𝑁  – общее количество возможных точек 
расположения контрольно-термической скважины. 

Также задается набор параметров термодинамиче-
ской модели (или теплофизических свойств 
ва) Θ = {𝜃1, … , 𝜃𝑚}, которые требуется определить в 
ходе решения обратной задачи Стефана максимально 
достоверно и для определения которых разрабатыва-
ется оптимальный план эксперимента, ищется опти-
мальное расположение контрольно-термической 
скважины. 

Поиск оптимального плана в настоящей работе 
осуществлялся с помощью информационной матрицы 
Фишера [26], которая имеет следующий вид: 

𝐅(𝜉, 𝑡к) =
1

𝑁(𝑡к−𝑡0)
∫ 𝐒(Θ, 𝜉)𝑇𝐒(Θ, 𝜉)d𝑡
𝑡к
𝑡0

,  (2) 

где 𝑡0 – начальный момент времени, с; 𝑡𝑘 – конечный 
момент времени, с; 𝐒(Θ) – матрица чувствительности, 
которая для общего случая идентификации 𝑚  пара-
метров Θ = {𝜃1, … , 𝜃𝑚} при решении обратной задачи, 
имеет вид: 
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𝐒(Θ) =

(

 
 

𝜕𝑇

𝜕𝜃1
|
(𝑥1,𝑦1)

…
𝜕𝑇

𝜕𝜃𝑚
|
(𝑥1,𝑦1)

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑇

𝜕𝜃1
|
(𝑥𝑁 ,𝑦𝑁)

…
𝜕𝑇

𝜕𝜃𝑚
|
(𝑥𝑁 ,𝑦𝑁))

 
 
.    (3) 

Компоненты матрицы 𝐒(Θ)  – частные производ-
ные температуры по каждому из искомых теплофизи-
ческих параметров 𝜃𝑖  в каждой точке из множества (1) 
точек-кандидатов на месторасположение термомет-
рической скважины. Наибольшие значения компо-
нент в каждом j-м столбце матрицы (3) соответствуют 

тем точкам, в которых влияние параметра 𝜃𝑗  на реше-

ние проявляется наиболее сильно в данный момент 
времени. 

Переход от матрицы чувствительности 𝐒(Θ, 𝜉)  к 
матрице Фишера 𝐅(𝜉, 𝑡к) с помощью преобразования 
(2) делается для того, чтобы учесть при анализе вре-
менной фактор. То есть найти такие точки 𝜉𝑖 , в кото-
рых влияние параметра 𝜃𝑗  на поле температур прояв-

ляется наиболее сильно для всего рассматриваемого 
временного промежутка [𝑡0, 𝑡к]. 

Далее для решения оптимизационной задачи вво-
дится следующий скалярный критерий оптимально-
сти экспериментального плана (D-критерий) [26]: 

Ф(𝜉, 𝑡к) = −ln det 𝐅(ξ, tк), ξ ⊂ Ξ,            (4) 

где det – операция взятия определителя матрицы. 
Оптимальный план 𝜉∗ эксперимента находится из 

решения задачи минимизации функции Ф. В данной 
работе для поиска минимума функции Ф использует-

ся метод сопряженных градиентов. Для простоты в 
работе рассматривается случай, когда обратная задача 
Стефана сформулирована относительно одного неиз-
вестного теплофизического параметра 𝜆𝑠𝑑  – тепло-
проводности в зоне льда. 

Решение задачи оптимального планирования вы-
полнено для условий исследуемых слоев горных по-
род рудника Петриковского ГОК – для наиболее 
(песчаник кварцевый) и наименее (мел) теплопровод-
ных. Результаты решения задачи оптимального пла-
нирования эксперимента по определению одной кон-
трольно-термической скважины представлены для 
слоя мела. 

Геометрические параметры расчетной области: 
радиус кругового сектора 𝑅 = 16,25 м, угол сектора 
𝛼 = 2𝜋/41 , радиус замораживающей скважины 
𝑅𝑤𝑒𝑙𝑙 = 0,073 м, расстояние от центра кругового сек-
тора до центра замораживающей скважины (или ра-
диус контура замораживания) 𝑅𝑐 = 8,25 м.  

Теплофизические параметры задачи: начальная 
температура породного массива и температура на 
внешней границе области 𝑇 = 7 ℃. Удельная теплота 

кристаллизации L = 3,3 ⋅ 105  Дж/кг, температура 
фазового перехода 𝑇𝑝ℎ = 0 ℃. Основные теплофизи-

ческие свойства песчаника кварцевого и мела приве-
дены в таблице. 

На рис. 5 представлены распределения функции Ф 
в рассматриваемой области породного массива для 
слоя мела при различных временах 𝑡к и график функ-
ции Ф в зависимости от 𝑡 в точках (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖). 

 

 
Рис. 5.  Распределение D-критерия Ф в области 𝛺0 и график функции Ф от времени t: 1 – в точке (х1, у1)=(0,0; 8,22), 

2 – в точке (х2, у2)=(0,0; 9,25) 

Fig. 5.  Distribution of the D-criterion Ф in the domain 𝛺0 and a the function Ф versus time t: 1 – at the point (х1, у1)=(0,0; 8,22), 

2 – at the point (х2, у2)=(0,0; 9,25) 
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В момент времени 𝑡к = 𝑡min,𝑝ℎ =  1 204 ч происхо-

дит смыкание границ фазового перехода, минимумы 
функции Ф расположены на кривых, находящихся в 
двух областях вблизи замораживающих скважин. На 
графиках для моментов времени 𝑡к = 𝑡min,𝑖𝑛𝑓𝑙 = 1 278 ч 

и 𝑡к = 𝑡min,𝑝𝑟 = 2 647 ч, где 𝑡min,𝑖𝑛𝑓𝑙  – момент време-

ни после резкого убывания графика Ф, 𝑡min,𝑝𝑟 – время 

достижения ЛПО проектной толщины, минимум 
функции Ф расположен в замковой плоскости на 
прямой, проходящей посредине между заморажива-
ющими скважинами. 

Путем решения задачи минимизации (4) для раз-

личных времен 𝑡к из промежутка 𝑡min,𝑖𝑛𝑓𝑙  до 𝑡min,𝑝𝑟  с 

шагом 342,25 ч установлено, что во всех случаях точ-
ка минимума функции Ф совпадает с точкой (0,0; 
8,22), имеющей наименьшую температуру. Исходя из 
этого можно сделать вывод, что в исследуемом слое 
мела для решения обратной задачи с наибольшей 
точностью на момент достижения ЛПО проектной 
толщины контрольно-термическую скважину следует 
размещать в точке с минимальной температурой – на 
прямой, проходящей посредине между заморажива-
ющими скважинами. 

В работе также получено решение задачи об опти-
мальном расположении контрольной скважины для 
слоя песчаника кварцевого. Установлено, что точка 
минимума функции Ф практически совпадает со слу-
чаем слоя мела. Это указывает на то, что оптимальные 
координаты скважины, скорее всего, не зависят от теп-
лофизических параметров горной породы. Следует 
отметить, что здесь рассматривался случай, когда в 
ходе решения обратной задачи требуется определить 
только один модельный параметр – теплопроводность 
в зоне льда. При рассмотрении обратных задач с опре-
делением других теплофизических свойств задачи по-
ложение минимума Ф может измениться. 

Анализ требуемого количества  
контрольно-термических скважин для выполнения 
всестороннего контроля параметров  
ледопородного ограждения 

Рассчитываемые параметры ледопородного 
ограждения напрямую зависят от количества кон-
трольно-термических скважин, используемых для 
осуществления контроля за тепловым полем участка 
замораживаемого породного массива вокруг строя-
щихся шахтных стволов. Существует множество ис-
следований, посвященных вопросам контроля состо-
яния ЛПО [31–36]. Однако вопрос о требуемом коли-
честве термометрических скважин, которое позволит 
обеспечить получение информации о состоянии ле-
допородного ограждения в полном объеме (по всему 
замораживаемому контуру), а следовательно, и без-
опасность ведения горных работ при проходке ствола, 
остается нерешенным. 

При определении оптимального количества тер-
мометрических скважин следует учитывать два ос-
новных фактора: 
1) повышение безопасности за счет получения 

наиболее полной информации о температуре гор-

ных пород на всем участке замораживаемого по-
родного массива с учетом возможности раннего 
предупреждения аварийной ситуации при выходе 
из работы замораживающих колонок или наличии 
в породном массиве локальных неоднородностей; 

2) обеспечение минимальных сроков и затрат на бу-
рение, а также обустройство контрольно-
термических скважин. 
Данные факторы находятся в разногласии между 

собой, так как чем больше количество контрольно-
термических скважин, тем более достоверное пред-
ставление о параметрах состояния ледопородного 
ограждения во всем объеме замораживаемого пород-
ного массива, а значит, и большая вероятность ранне-
го предотвращения аварии, но с другой стороны, тем 
более высокие затраты на производство работ по бу-
рению и обустройству скважин, и наоборот. Как пра-
вило, в целях экономии финансовых и трудовых ре-
сурсов предпочтение отдается второму фактору, в 
связи с чем количество контрольно-термических 
скважин при искусственном замораживании горных 
пород зачастую не превышает 3–4 скважин при об-
щем количестве замораживающих скважин более 40. 
При этом задача по нахождению максимального ко-
личества термометрических скважин, обеспечиваю-
щих всесторонний контроль параметров ледопород-
ного ограждения и исключение аварийных ситуаций, 
связанных с выходом из строя замораживающих ко-
лонок, прежде не рассматривалась. 

По данной причине выполнено многовариантное 
численное моделирование теплопереноса в замора-
живаемом породном массиве, в процессе которого 
исследовалось влияние поломки двух смежных замо-
раживающих колонок на распределение температуры 
в слое горной породы. Выбор двух, а не одной замо-
раживающей колонки сделан для того, чтобы добить-
ся ситуации, когда в окрестности неисправных коло-
нок после их выхода из строя толщина ЛПО не уве-
личивалась в течение длительного времени (более 
100 суток). В качестве критерия 𝐾 , позволяющего 
оценить влияние поломки скважин, выступало рассо-
гласование температур: 

𝐾 = 𝑇1 − 𝑇2,                    (5) 

где 𝑇1  – температура породного массива при учете 
выхода из строя двух соседних замораживающих ко-
лонок, °С; 𝑇2  – температура породного массива без 
учета выхода из строя двух соседних замораживаю-
щих колонок, °С. 

Рассмотрен случай, при котором спустя 5 суток по-
сле начала замораживания наиболее теплопроводного 
слоя горной породы выходят из строя две смежные 
колонки. Случай соответствует неблагоприятному раз-
витию событий, при котором в начальный период за-
мораживания теплопритоки являются максимальными. 

Распределение температуры спустя 5 суток после 
начала замораживания слоя породы при нормальной 
работе всех замораживающих колонок и рассогласо-
вание температур (5) без и с отключением двух 
смежных замораживающих колонок через сутки, 15 и 
25 суток представлены на рис. 7. 
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Рис. 7.  Распределение температуры в исследуемом слое породы спустя 5 суток после начала его замораживания и 

рассогласования температурных полей при аварийном выходе колонок из строя 

Fig. 7.  Temperature distribution in the studied rock layer 5 days after the start of freezing and mismatch of temperature 

fields during an emergency freezing pipe failure 

Точность измерений большинства приборов, с по-
мощью которых определяется распределенная темпе-
ратура горных пород в термометрических скважинах, 
составляет ±1,0 °C. Поэтому рассчитанные области с 
рассогласованием температуры, значение которой 
находится в пределах точности измерительных при-
боров, в реальных условиях не могут быть зафикси-
рованы в окрестности скважин. 

Из рис. 7 видно, что рассогласование температур 
более чем на 1,0 °C через сутки после выхода из строя 
замораживающих колонок находится на их границе. 
Спустя 15 суток границы фиксируемой области рассо-
гласования увеличиваются и находятся в среднем в 
радиусе 1,5 м от замораживающих скважин, через 
25 суток – в радиусе 2,0 м. На основании анализа сле-
дует, что выявить аварийную ситуацию, связанную с 
выходом из строя замораживающих колонок, в 
начальный период ее развития не представляется воз-
можным. При этом для того, чтобы обеспечить всесто-
ронний контроль за состоянием ледопородного ограж-
дения, количество контрольно-термических скважин 
должно быть значительным. Например, для рассматри-
ваемого выше варианта, где замораживание породы 
вокруг шахтного ствола осуществлялось с применени-
ем 45 замораживающих скважин с расстоянием между 
ними равным 1,26 м, требуется не менее 30 % кон-
трольно-термических скважин от общего количества 
замораживающих скважин, при этом достоверное рас-
согласование температур, вызванное аварией, возмож-
но зафиксировать только через 15 суток. 

Обоснование пространственного разрешения измерений 
распределенной температуры горных пород 

Как правило, измерения температуры горных по-
род в контрольно-термических скважинах произво-

дятся на уровне кровли и почвы каждого водоносного 
горизонта, однако, как показывают данные оптоволо-
конной термометрии, температура в интервале зале-
гания даже одного горизонта может варьироваться в 
значительных пределах. 

На рис. 8 представлено сравнение результатов 
экспериментальных измерений температуры пород-
ного массива в контрольно-термической сква-
жине КТ3 шахтного ствола рудника Петриковско-
го ГОК, которые получены при помощи оптоволо-
конного кабеля и локальных датчиков. 

Сравнительный анализ результатов показывает, 
что ошибка определения фактической температуры 
может достигать 2,9 °С. В целях получения точных 
данных о тепловом поле замораживаемого участка 
породного массива, учитывая развитие технологии 
оптоволоконной термометрии, требуется решить во-
прос о том, через какие минимальные интервалы 
необходимо и достаточно производить измерения 
температуры горных пород по глубине контрольно-
термической скважины. 

Для обоснования пространственного разрешения 
измерений температуры замораживаемых горных 
пород прежде всего следует использовать данные 
инженерно-геологических изысканий, включающих 
бурение вертикальных контрольно-стволовых сква-
жин в местах расположения проектируемых вырабо-
ток (геологическая колонка и описание керна). На 
основании полученных данных о бурении, включаю-
щих геологический разрез по оси каждого планируе-
мого к строительству шахтного ствола, выделяются и 
объединяются близкие по составу и строению горные 
породы, слагающие породный массив. 

Объединение горных пород в укрупненные лито-
логические разности производится по теплофизиче-
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ским характеристикам (теплопроводность, теплоем-
кость, влагосодержание) при помощи соотношения: 

Δ =
θmax−θmin

θmax
,                         (6) 

где θmax  – максимальное значение теплофизической 
характеристики в выделенном слое горной породы; 
θmin  – минимальное значение теплофизической ха-
рактеристики в выделенном слое горной породы. 

 

 
Рис. 8.  Результаты экспериментальных измерений температуры породного массива в контрольно-термической 

скважине 

Fig. 8.  Results of experimental measurements of rock mass temperature in the control well 

Следует отметить, что объединение слоев горных 
пород осуществляется таким образом, чтобы величи-
на 𝛥  в выделенном слое составляла не более 30 %. 
При этом, как показывает анализ динамики экспери-
ментальных измерений температуры замораживаемо-
го слоистого породного массива, значение мощности 
укрупненной литологической разности не должно 
составлять менее 2 м. Температура в маломощном 
слое в условиях его замораживания определяется 
температурой выше- или нижележащих более мощ-
ных литологических разностей, что объясняется вли-
янием вертикальных тепловых потоков через границы 
слоев. 

В дальнейшем для получения детальной информа-
ции об изменении температуры по глубине каждой 
выделенной укрупненной литологической разности 
следует производить минимум три измерения. Два 
измерения должны выполняться на границах укруп-
ненного слоя горных пород, и одно – по его середине. 
Таким образом, при мощности литологической разно-
сти, равной 2 м, и необходимости проведения в нем 
трех замеров температуры пространственное разре-
шение измерений распределенной температуры гор-
ных пород должно быть не более 1 м. 

Методика определения оптимальных технологических 
параметров способа термометрического контроля 

На основании проведенной статистической обра-
ботки экспериментальных измерений температуры 
замораживаемых горных пород и исследования влия-
ния расположения термометрической скважины на 
точность решения обратной задачи Стефана получе-
ны следующие результаты по определению опти-
мального расположения контрольно-термических 
скважин на участке строительства шахтных стволов. 

 Выбор мест заложения контрольно-термических 
скважин следует производить с учетом отклоне-
ний замораживающих скважин от проектного 
направления (идеально вертикального). Следова-
тельно, бурение термометрических скважин 
должно производиться только после бурения за-
мораживающих скважин и выполнения инклино-
метрических измерений. 

 В целях точного определения проектных парамет-
ров ЛПО и времени их достижения контрольно-
термическую скважину необходимо размещать на 
внешней границе ледопородного ограждения с его 
наибольшим расчетным значением требуемой 
толщины по всей глубине замораживания. При 
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переходе на пассивный режим замораживания 
термометрия данной скважины позволит каче-
ственно управлять процессом искусственного за-
мораживания посредством корректировки рабо-
чих параметров холодильного оборудования. 

 Расположение контрольно-термической скважины 
на внешней границе ЛПО с учетом допустимого 
отклонения от заданного направления скважин и 
неравномерного распространения замороженной 
зоны определяется по формуле: 

𝑟𝐸 = 𝑅ЗС + 𝑘𝐸max + 𝛼maxЗС + 𝛼𝑝𝑒𝑟КТ ,  (7) 

где 𝑅ЗС – проектный радиус контура заморажива-
ющих скважин, м; 𝑘 = 0,4 – установленный опы-
том коэффициент распространения замороженной 
зоны от контура замораживающих скважин в 
направлении от оси шахтного ствола; 𝐸max  – 
наибольшее значение требуемой толщины ледо-
породного ограждения по глубине замораживае-
мого породного массива, м; αmaxЗС  – максималь-
ное отклонение замораживающей скважины от 
вертикали в направлении от оси шахтного ство-
ла, м; α𝑝𝑒𝑟КТ  – допустимое отклонение контроль-

но-термической скважины от вертикали, м. 

 Согласно терминологии, введенной в [1], зона 
замораживаемого массива с отрицательной темпе-
ратурой, где вода обращена в лед, называется зо-
ной льда, а остальная зона, в которой температура 
превышает температуру кристаллизации воды, – 
зоной охлаждения. При решении задачи Стефана 
теплораспределение в рассматриваемой расчетной 
области обусловлено теплофизическими парамет-
рами замораживаемой горной породы как в зоне 
льда, так и в зоне охлаждения, которые напрямую 
зависят от температуры. В связи с этим контроль-
но-термические скважины должны быть располо-
жены не только в пределах ледопородного ограж-
дения, но и за его внешними границами (граница-
ми движения фазового перехода). Для определе-
ния температуры горных пород в зоне охлаждения, 
как показывает опыт, термометрическая скважина 
должна располагаться от проектной внешней гра-
ницы ЛПО на расстоянии не менее чем 3 м, но не 
более 5 м. 

 Для повышения надежности и точности определе-
ния температуры во всем объеме участка замора-
живаемого породного массива, учитывая влияние 
расположения термометрической скважины на 
точность решения обратной задачи Стефана, 
необходимо, чтобы контрольно-термическая 
скважина размещалась на прямой, проходящей 
посредине между двумя смежными заморажива-
ющими скважинами (замковая плоскость). 

 По результатам термометрии контрольных сква-
жин, расположенных в пределах границ ледопо-
родного ограждения, можно производить оценку 
влияния параметров работы холодильного обору-
дования на замороженный породный массив и в 
случае необходимости корректировать их. 

На основании результатов проведенных исследо-
ваний с учетом анализа требуемого количества кон-
трольно-термических скважин и обоснования про-
странственного разрешения измерений температуры 
горных пород разработана следующая методика 
определения оптимальных технологических парамет-
ров способа термометрического контроля состояния 
ледопородных ограждений. 
1.  По данным инклинометрических измерений, в 

пробуренных замораживающих скважинах опре-
деляется наибольшее расстояние по всему конту-
ру их расположения и глубине бурения между 
двумя смежными скважинами. Середина 
наибольшей дуги окружности между заморажи-
вающими скважинами является местом заложения 
первой контрольно-термической скважины. 

2.  В соответствии с формулой (7) рассчитывается 
место заложения второй термометрической сква-
жины. 

3.  Третья контрольно-термическая скважина должна 
быть расположена на участке замораживания гор-
ных пород за пределами ледопородного огражде-
ния на удалении 3–5 м от внешней границы ледо-
породного ограждения. 

4.  Контрольно-термические скважины необходимо 
размещать на максимально возможном расстоя-
нии друг от друга по периметру замораживаемого 
участка горных пород шахтного ствола. 

5.  В случае если проектная документация преду-
сматривает проходку технологического отхода 
шахтного ствола до достижения проектных пара-
метров ледопородным ограждением во всем ин-
тервале замораживания горных пород, требуется 
предусмотреть четвертую термометрическую 
скважину. 

6.  Пространственное разрешение измерений темпе-
ратуры горных пород в контрольно-термических 
скважинах шахтных стволов определяется на ос-
нове данных инженерно-геологических изысканий 
по формуле (6). 
Отсюда следует, что для выполнения контроля за 

параметрами состояния ЛПО требуется три кон-
трольно-термические скважины на участке замора-
живания строящегося шахтного ствола. На рис. 9 
приведено схематичное представление мест заложе-
ния термометрических скважин, необходимых для 
контроля теплового поля замораживаемого породного 
массива. 

При необходимости получения дополнительной 
информации о температуре породного массива целе-
сообразность расположения дополнительных кон-
трольно-термических скважин обосновывается про-
ектом замораживания горных пород. 

Выводы 

Проведенные исследования, направленные на 
обоснование технологических параметров термомет-
рического контроля ледопородного ограждения, поз-
воляют сделать следующие выводы. 
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Рис. 9.  Схематичное представление мест заложения контрольно-термических скважин 

Fig. 9.  Schematic representation of the location of the control thermal wells 

1.  Выявлены закономерности влияния процесса ис-
кусственного замораживания породного массива 
на его локальные участки. 

2.  Определено, что термометрическую скважину 
следует располагать в точке с наименьшей темпе-
ратурой на прямой, проходящей посредине между 
замораживающими скважинами. 

3.  Обеспечить всесторонний безаварийный контроль 
состояния ледопородного ограждения можно, 
только если количество контрольно-термических 
скважин составит не менее 30 % от общего коли-
чества замораживающих скважин. 

4.  Экспериментальные измерения распределенной 
температуры горных пород в контрольно-

термических скважинах рекомендуется осуществ-
лять с шагом не более 1 м по глубине заморажи-
ваемого массива пород. 
Полученные результаты по определению опти-

мальных технологических параметров термометриче-
ского контроля ледопородного ограждения включены 
в Инструкцию по расчету параметров, контролю и 
управлению искусственным замораживанием горных 
пород при строительстве шахтных стволов на калий-
ных рудниках ОАО «Беларуськалий». 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда в рамках научного проекта 
№ 17-11-01204. 
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The relevance of the study is caused by the lack of regulatory documents for the control of the rock mass in the conditions of its artificial 
freezing, unified requirements for organization and monitoring of the frozen wall formation. 
The main aim of the work is to substantiate the optimal technological parameters of the thermal control of the frozen wall. 
Objects of the research are the rock mass under the conditions of artificial freezing and the freezing system. 
Methods: experimental study of the temperature dynamics of the frozen rocks, statistical processing and analysis of experimental data; 
simulation of thermodynamic processes occurring in artificially frozen rock mass. 
Results. The paper presents the experimental measurements of temperature distribution in control wells in artificially frozen rock mass. 
The artificial freezing is considered in relation to the problem of mine shaft sinking in flooded rocks. Processing and analysis of experi-
mental data shown the influence of the artificial freezing on local sections of the rock mass. A study was made of the influence of the con-
trol well location on the accuracy of the solution of the inverse Stefan problem. It makes possible to adjust the thermophysical properties of 
the rock mass model and calculate the temperature field in the entire volume of the frozen rock mass. It was determined that the control 
well should be placed straight between the adjacent freezing wells. The analysis of the emergency failures of the freezing wells showed 
that the required number of control wells should be at least 30 % of the total number of freezing wells. Performed thermal monitoring allows 
the substantiation of optimal locations and number of control wells with the necessary spatial resolution of temperature measurements of 
rock mass in depth. According to the results of the work, a methodology for selecting technological parameters of the method of frozen wall 
thermal control were proposed. 
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Frozen wall, mine shaft, thermal control, technological parameters, thermal control well,  
temperature measurements, freezing well, Stefan problem. 
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