
瓦屋 IV 矿段岩爆倾向性红外特性分析

摘 要：随着磷矿资源开发深入，岩爆灾害频繁发生，对矿山安全构成严重

威胁，亟需有效的预警方法。本研究采用热红外技术对瓦屋 IV 矿段岩爆前兆进

行探测，旨在提出一种无接触、实时且精准的岩爆灾害预警方法。通过在井下采

集岩样后加工进行单轴加载试验，并结合热红外技术进行观测，本文成功识别了

两种岩爆预兆现象：大面积高温预兆和多斑点或多微条带高温预兆。此外，将试

验结果应用于现场观测，系统分析了矿柱和巷道侧壁等关键区域的红外特性，揭

示了岩爆倾向区的应力集中特点和红外辐射异常模式。通过单轴加载试验，捕捉

到岩石应力状态变化引发的热异常现象。试验结果表明：岩石在接近破裂前会出

现显著的热红外异常，为岩爆预警提供了可靠的物理依据。矿柱和巷道侧壁是岩

爆高发区，尤其是矿柱上半部与顶帮连接区域以及巷道侧壁与顶帮连接处的应力

集中现象最为显著。掌子面中心区域的圆斑状红外辐射值异常指示了能量的集中

释放，为岩爆灾害的早期识别创造了新的视角。本研究不仅为磷矿山岩爆灾害防

治提供技术手段，还为其他深部工程的岩爆灾害预警提供了新的方法支撑，也为

进一步发展热红外技术在地下工程安全监测中的应用奠定了基础。通过实验与现

场观测相结合的方法，为矿山安全管理和灾害预防提供了科学依据和理论指导。
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1 引言

岩爆是地下工程中常见的灾害，由于其具有突发性、随机性和危害性，预测

和防控难度较大。随着我国矿山行业的深部开采，岩爆灾害的诱因更加难以判断

及预测，因此，找到一个高效直观的岩爆预测方式成为矿山行业发展的重中之重。

目前已有的岩爆预测方法有微震监测、声波监测、应力监测、地质雷达等，但这

些方法都有其局限性。针对深部开采岩爆的发生原理以及如何防控，国内外做了

许多研究。其中，热红外监测被发现具有非接触、实时监测，以及直观性强的优

点，因此被应用于岩爆的研究中。通过室内试验和现场应用，发现热红外技术在

岩爆预测中具有较好的应用前景。在室内试验方面，通过模拟岩爆发生的环境和

条件，利用红外成像技术对岩石的红外辐射特性进行测量和分析，可以发现岩石

在破裂前会发出明显的红外辐射异常信号。这些异常信号可以反映岩石内部的应

力状态和损伤程度，为岩爆的预测提供依据。在现场应用方面，通过在矿柱、掌

子面、侧壁等不同场合进行红外辐射测量，可以发现不同场合的红外辐射特性存

在差异。这些差异可能与岩石的应力状态、损伤程度、含水率等因素有关。通过

对这些差异进行分析和归纳总结，可以得出井下各种场合的红外特性规律，为岩

爆的预测和防控提供参考。热红外技术在岩爆预测中具有较好的应用前景。通过

室内试验和现场应用，可以深入了解岩石的红外辐射特性和岩爆发生机理，为岩

爆的预测和防控提供新的思路和方法。虽然目前该技术的应用还处于探索阶段，

但随着技术的不断发展和完善，相信其在未来的矿山安全生产中会发挥越来越重

要的作用。

2 红外成像机理

红外成像技术基于一个物理原理，即所有温度高于绝对零度（-273.15°C）

的物体都会发射出红外辐射。这种辐射不仅与物体的温度有关，还携带着物体表

面和内部状态的信息。热红外成像仪利用斯特藩-玻尔兹曼定律（Stefan-Boltzmann



 Law），该定律指出，物体的辐射能流密度（即单位面积上的辐射功率）与

其绝对温度的四次方成正比 Error! Reference source not found.。因此，通过捕捉不同物体

发出的红外辐射，热红外成像仪可以测量物体的温度分布，无需直接接触，从而

在各种应用场合中检测、分析和呈现热门信息。热红外成像仪的工作原理是基于

斯特藩-玻尔兹曼定律，通过捕捉物体发出的红外辐射并测量其温度分布，从而

检测、分析和呈现物体的热门信息。

具体公式为：

𝑀 =  𝜀𝜎𝑇4                              （1）

M 是物体表面单位面积的辐射总强度，以瓦特每平方米（W/m²）表示

ε 是物体的发射率，这是一个无量纲的系数，表示物体表面发射红外辐射的

能力，其值取决于物体的材质、表面状态等因素；

σ 是斯特藩-玻尔兹曼常数，其值为 5.6696×10−8

T 为物体表面的绝对温度，以开尔文（K）为单位此外，红外成像还涉及热

力耦合效应，这是指在物体受到外部力学作用（如应力、应变）时发生的温度变

化。Error! Reference source not found.热弹效应和热摩擦效应是热力耦合效应的两个重要方

面。热弹效应描述的是物体在受到外部力作用时，由于其内部的变形和位移导致

分子和原子之间相对位置的变化，进而引起内部能量的转换和热量的产生，从而

影响物体的温度。这一过程表明，岩石或任何固体材料在受到力学加载时，不仅

会发生形变，同时还会引起温度的变化，这种变化可以通过热红外成像技术进行

捕捉和分析。利用热红外成像技术，可以在不同场合如工业检测、医疗诊断、建

筑评估以及地质勘探等领域进行温度分布的实时监测和分析。这种技术的优势在

于它提供了一种非侵入式、快速且精确的温度测量方法，能够在不接触物体的情

况下远距离监测物体的热状态，尤其适用于那些因高温或难以接近而不宜直接接

触的对象。Error! Reference source not found.通过分析红外图像，可以识别出材料的热特性、

缺陷位置、热量损失等重要信息，为科研、生产和维护提供了重要的技术支持。

3 单轴试验红外特性分析



试验原材料采用瓦屋 IV 矿段内采出原生矿石制作成标准圆柱试件（底部直

径 50mm，高 100mm），使用 RMT-301 岩石与混凝土加载试验机进行单轴加载

试验，其中加载速率为 0.005m/s Error! Reference source not found.Error! Reference source not found.。

单轴压缩强度（𝜎）计算公式为：

𝜎 =  P  / A                            （2）

在单轴压缩强度中，我们使用以下公式来描述岩石的抗压强度：

其中，是单轴压缩强度，单位为 MPa（兆帕）。P 是岩石破裂时的最大载荷，

单位为 N。A 是试件的横截面积，单位为 m2。对于一个底部直径为 50mm 的圆

柱试件，其横截面积 A 可以用以下公式来计算：

A = π × (D/2)^2

其中，D 是试件的底部直径，单位为 mm。这个公式将直径转换为面积，对

于描述圆柱体的抗压能力非常重要。

将 D = 50mm 带入公式 A = π × (D/2)^2 中，我们可以求出 A 的值。然

后，使用这个 A 值和给定的 P 值，我们可以计算出岩石的单轴压缩强度。

A=πr2                                            （3）

计算，其中 r 是圆柱半径 Error! Reference source not found.。

根据破裂载荷 257.86KN 和试件横截面积 0.001942m2，可得试验内原岩的单

轴压缩强度（𝜎）为 132.810MPa。

3.1 加载过程试验分析

经过多组单轴加载实验，总结试件形态总共分为四个阶段：压密阶段

（OA）、弹性阶段（AB）、屈服阶段（BC）、峰后破坏阶段（CD）[13]，如图

5 所示，其中岩爆倾向性最强的为破坏前阶段，即屈服阶段。

图 5 磷块岩应力应变曲线图



图 6 磷块岩应力应变与最高温对比图

在单轴加载试验中，通过红外成像技术对岩石试件的变形和破坏过程进行详

细观察，可以将这一过程细分为四个阶段，每个阶段的物理和热成像特征各不相

同[19]Error! Reference source not found.。

（1）压密阶段（OA）

这一阶段开始于加载的初始时刻，以应力－应变曲线的第一个拐点结束。在

此阶段，岩石内部的微孔隙和裂缝在外部载荷的作用下逐渐关闭，导致岩石体积

略微减小。应力－应变曲线在此阶段呈现非线性增长。这一过程在应力－应变曲

线上表现为初期的上凹形态，反映了岩石在初期加载下的体积压缩现象。在此阶

段，由于变形主要是岩石内部孔隙的压密，且变化幅度较小，因此在红外图像中

很难观察到明显的温度变化，红外辐射值保持相对稳定。

（2）弹性阶段（AB）

压密阶段结束后，岩石进入弹性阶段。此时，岩石的应力－应变关系基本呈

线性，遵循胡克定律。岩石的变形完全属于弹性变形，此时的应力－应变关系呈

线性，符合胡克定律。岩石内部的微观结构在此阶段没有发生永久性的破坏，变

形是完全可逆的。红外成像方面，随着外部载荷的增加，岩石的表面和内部温度

会略有上升，导致红外辐射值整体增高。这种温度的增加在红外图像上呈现出从

试件上部到下部的水平阶梯状渐变，这可能是由于载荷作用下岩石内部应力分布

的差异所致。



（3）屈服阶段（BC）

随着应力的继续增加，岩石开始出现微裂纹的扩展和贯通，表现为应力－应

变曲线的非线性增长，直至达到峰值应力。这一阶段，岩石开始从弹性变形转变

为塑性变形，即使去除外部载荷，岩石也不能完全恢复到原始状态。屈服阶段标

志着岩石由弹性变形过渡到塑性变形的开始，此阶段内部微裂隙的生成和贯通导

致应力－应变曲线的斜率发生变化，呈现出一种下凹的形态。红外成像技术在这

一阶段尤为重要，因为它可以捕捉到因微裂隙扩展和碎屑脱落引起的局部高温区

域。这些区域在红外图像中表现为明显的高温条带或斑点，预示着岩石接近破坏

的临界状态。

（4）峰后破坏阶段（CD）

当岩石达到其承载能力的峰值并开始破坏时，进入锋后破坏阶段。在此阶段，

应力－应变曲线显示应力水平的急剧下降，而岩石的破坏表现为裂隙的迅速扩展

和碎块的弹射。红外成像在这一阶段能够显示出裂隙和碎屑崩出区域的高温现象，

温差可达 2.1°C，从 20.5°C 到 22.6°C 不等，这是由于破裂过程中能量的迅速释

放和摩擦产生的热量所致。红外图像为我们提供了一种直观的手段，来观察和分

析岩石在单轴加载过程中的破坏模式和能量释放过程。

通过红外成像技术的应用，我们不仅能够实时监控岩石试件在单轴加载过程

中的温度变化，还能够深入理解岩石在不同加载阶段的物理变化过程，为地下工

程的安全评估提供了重要的技术支持 Error! Reference source not found.。

3.2 代表性红外特性总结

在通过多组进行热红外成像仪观测单轴加载并对其破坏前以及破坏时热红

外成像进行分析，发现其中几例代表性红外图像破裂前特征并对其形成原因进行

分析。

为使红外图像能够显示更加清晰并排除环境各类噪点对热红外成像造成的

影响，使对比度更加明显。本文针对红外图像使用非局部均值去噪进行平滑优化，

并做均衡化处理。



图 7 磷块岩在 0.95𝜎、𝜎处的热红外图像与可见光图像

通过详细分析图 7 所示的磷块岩单轴加载实验的红外成像结果，我们可以深

入理解岩石在受力过程中的温度变化及其与岩石破裂过程之间的关系。在实验过

程中，特别是当轴向应力接近岩石的承载极限时，红外成像技术能够揭示出在可

见光波段不易观察到的异常现象。

在 0.95 𝜎，即使在外观上没有明显的变化，磷块岩内部已经出现了应力集中

的现象，这在红外成像中表现为高温异常。高温异常区域的出现，预示着岩石内

部已经开始有微观裂纹的形成和扩展，尽管这些变化在可见光下还未成为明显的

裂纹或破坏迹象。

随着轴向应力的继续增加，当达到岩石的承载极限时，这些初期形成的微观

裂纹开始迅速扩展并贯通，导致岩石的最终破裂。值得注意的是，最终的破坏点

正是位于之前在 0.95 应力比例时通过红外成像捕获的高温异常区域内。这说明

在岩石破裂过程中，能量的释放和集中主要发生在这些预先存在的高温区域。

破坏发生时，红外图像中高温区域的形状变为圆点状，这表明在破裂过程中，

能量主要在这些局部区域聚集，并伴随着高温现象。这种圆点状的高温区域形成，

反映了岩石内部能量释放的局部性和集中性，同时也揭示了红外成像技术在捕捉

和分析岩石破裂过程中能量动态变化方面的有效性。

综上所述，红外成像技术为我们提供了一种在岩石力学实验中监测和分析岩

石内部应力状态和破裂过程的有力工具。通过对磷块岩单轴加载实验的红外成像

分析，我们不仅能够在早期识别出潜在的破裂区域，还能够观察到破裂过程中能

量释放的具体位置和模式，这对于理解岩石破裂机理以及预测和防控岩石破裂具

有重要的科学意义和实际应用价值。

3.3 多斑点或多微条带高温预兆



图 8 岩石在 0.95𝜎、𝜎处热红外图像与可见光图像

在室内岩石力学试验中，通过热红外成像技术观察到的岩爆前兆现象及其随

着应力增加所展现的温度变化规律，揭示了岩石破裂过程中能量释放和应力集中

的动态特性。特别是在分析最高温度与最低温度之间的差值变化时，我们可以更

深入地理解岩石破裂前后的能量转换和分布情况。

在 0.95 的轴向应力阶段，岩石表面的高温点（包括圆斑状或微型长条状高温

点）反映了内部微观裂隙的形成和初步扩展，这些高温点是由于局部应力集中和

微裂隙摩擦产生的热量引起的。此时，最高温度和最低温度之间的差值可能相对

较小，因为裂隙和高温点尚未充分发展和连接。

随着轴向应力的继续增加，达到岩石的破裂点时，之前观测到的高温点开始

扩展并与其他高温点或微裂隙贯通，形成更大范围的高温区域。在这个过程中，

最高温度和最低温度之间的差值会显著增加，反映了能量在裂隙扩展和贯通过程

中的集中释放。此时的热红外图像会显示出更为明显和广泛的高温区域，与可见

光图像中的裂隙扩展和岩石崩出现像相对应。

最终，当岩石完全破裂，形成条带状扩展裂隙时，高温区域的形状和分布将

直接反映出裂隙的形态和破坏的最终形态 Error! Reference source not found.。此时，最高

温度和最低温度之间的差值达到最大，表明破坏时能量释放最为集中，尤其是在

剪切应力集中并导致条带状裂隙扩展的区域。

总的来说，最高温度和最低温度之间的差值随着岩石从初始裂隙形成到最终

破裂的过程呈现出从小到大的发展趋势。这一变化趋势不仅揭示了岩石内部应力

和能量转换的动态过程，也为使用热红外成像技术进行岩爆风险评估和预警提供

了重要的量化指标。通过分析这一差值的变化规律，可以有效预测岩石的破裂过

程和破裂前的能量集中区域，从而为岩爆预警提供科学依据。



4 瓦屋 IV 矿段现场红外特性分析



在地下矿山工程中，矿柱、掌子面和巷道侧壁是三种具有不同结构功能和工

程意义的关键元素。这些元素在维护矿山稳定性、保障采矿作业安全以及实现有

效的资源开采中扮演着各自独特的角色。以下是对这三种元素功能性差异的进一

步阐述及其在热红外成像观测中的意义。

矿柱是地下矿山中用于支撑上覆岩层和维持巷道稳定的岩体部分，其主要功

能是承担重要的支撑作用，防止地表塌陷和维护矿山的整体结构安全。在热红外

成像观测中，矿柱因其承受较大的压力，可能表现出较为显著的应力集中现象，

特别是在矿柱的上部和与顶板接触的区域。这些区域在热红外图像中可能会显示

出较高的温度值，反映了应力集中导致的热效应，这对于评估矿柱的稳定性和预

测可能的岩爆风险至关重要。

掌子面是指在掘进或采掘过程中形成的新鲜岩面，其功能主要是作为采矿作

业的直接作业面。掌子面的稳定性直接影响到采矿作业的安全和效率。在热红外

成像中，掌子面可能会因为新暴露的岩石表面与周围环境的热交换而表现出特定

的温度分布特征。特别是在掌子面中心区域，由于岩石破碎和能量释放，可能会

观察到圆斑状或其他形式的高温异常，这有助于识别潜在的不稳定区域和预测岩

爆等动力灾害。

巷道侧壁是地下巷道两侧的岩体部分，其功能是保持巷道开挖后的稳定，防

止岩石崩落和确保作业人员的安全。巷道侧壁的稳定性受多种因素影响，包括岩

石性质、应力状态和巷道设计等。在热红外成像中，巷道侧壁可能会表现出沿裂

隙或岩层界面的热异常，这些异常区域可能是应力集中或岩石变形的先兆。通过

分析这些热异常，可以评估巷道侧壁的稳定性，及时发现潜在的危险区域，从而

采取相应的支护措施。

通过对矿柱、掌子面和巷道侧壁在热红外成像中的观测，可以有效地识别和

评估这些关键结构元素的稳定性和安全状况。这些观测结果不仅能够帮助工程师

理解井下各种结构元素在不同功能下的应力状态和潜在风险，还能为采取预防措

施和改善矿山安全管理提供科学依据。

4.1 矿柱岩爆倾向性检测



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内

容。如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/248066047052006053

https://d.book118.com/248066047052006053

