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Анализ фрактальных характеристик геометрии горных выработок  

для оценки качества контурного взрывания 

Рассматриваются способы оценки качества контурного взрывания при проходке горных вырабо-

ток. Одним из главных критериев является достижение «гладкого» контура выработки. Показано, 

что линия контура выработки представляет собой фрактальный объект, геометрия которого адек-

ватно оценивается дробной фрактальной размерностью. Определение фрактальной размерности 

основано на законе Ричардсона, связывающего длину бесконечно изломанной линии с шагом из-

мерения. Приводится алгоритм вычислений фрактальной размерности в компьютерной програм-

ме. Анализ реальных контуров подземных выработок, образующихся в процессе буровзрывных 

работ, позволил установить статистически надежную связь коэффициента шероховатости поверх-

ности выработки с величиной ее фрактальной размерности. Предложен критерий качества контур-

ного взрывания – фрактальный коэффициент формы горной выработки. Его величина представля-

ет собой отношение площади эквивалентного сечения выработки к квадрату ее периметра, опре-

деляемого фрактальной размерностью контура. Полученные соотношения позволяют надежно 

оценивать качество контурного взрывания при проходке горных выработок. 
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Введение 

Одной из главных задач проектиро-

вания и строительства подземных выра-

боток является обеспечение их устойчи-

вости. При отсутствии работоспособных 

теорий оценка устойчивости горных по-

род в выработках нередко производится 

на основе полуколичественных (рейтин-

говых) системах геомехнической класси-

фикации породных массивов (Бенявски, 

Хоек, Браун и др.) [13]. Однако такой 

подход отличается известной долей  

субъективизма и не дает надежной (чис-

ленной) базы проектирования крепи вы-

работок. Общепризнано, что концентра-

ция напряжений в окрестности выработ-

ки определяется неровностью ее контура. 

Поэтому для достижения максимально 

«гладкого» контура выработки, а также 

минимизации нарушений законтурного 

массива применяют контурное взрыва-

ние [46]. Используемые оценки качества 

контурного взрывания основываются 

преимущественно на определении вели-

чины коэффициента излишка сечения 

(КИС), количества видимых следов кон-

турных шпуров на поверхности выработ-

ки и пр. (СП 122.13330.2012). Эти пока-

затели не отражают важнейшего призна-

ка – степени неровностей (шероховато-

сти) поверхности выработки, опреде-

ляющей концентрацию напряжений на ее 

контуре [7, 8]. Таким образом, задачей 

исследований является обоснование  

адекватных критериев оценки качества 

контурного взрывания при проходке под-

земных выработок.  

Методы исследований 

Опыт показывает, что линия конту-

ра выработок представляет собой  

бесконечно изломанную, нигде не диф-

ференцируемую кривую. В этом качестве 

контур горной выработки в проходке яв-

ляется фрактальным объектом, обладаю-

щим свойством самоподобия [9, 10].  

Тогда адекватной мерой неровностей 

контура могут служить его фрактальные 

характеристики. Основой их определения 

служит закон Ричардсона и его приложе-

ния [1114]. Установлено, что результаты 

измерения линии контура L зависят  

от шага измерения  по степенному зако-
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ну   L , где  – некоторая констан-

та;  – отрицательный показатель степе-

ни. Путем преобразования уравнения Ри-

чардсона получим линейную зависимость 

в логарифмических координатах: 

 logloglog L , (1) 

где log  = const. 

Тогда, пренебрегая константой, 

можно записать  loglog L . В свою 

очередь: fd 1 , где fd  – фрактальная 

размерность линии. Поскольку в уравне-

нии Ричардсона  – отрицательный пока-

затель степени, то фрактальная размер-

ность линии fd  будет строго больше ее 

топологической размерности 1 dd f . 

Очевидно, что данный вывод будет спра-

ведлив и для измерения площади или 

объема. Таким образом, фрактальная 

размерность отражает реальную геомет-

рию объектов и характеризует степень их 

изломанности. Так, длина фрактальной 

кривой зависит от шага измерений δ 

и определяется выражением: 

     11 /   dfdf aaL , (2) 

где а – принятая мера длины.  

Результаты исследований 

Для оценки адекватности фракталь-

ных характеристик сечения горных выра-

боток в проходке, как критерия качества 

контурного взрывания, произведены из-

мерения профиля вскрывающих вырабо-

ток североуральских бокситовых рудни-

ков (СУБР). Всего исследовано 65 сече-

ний, полученных в результате буро-

взрывных работ с различными паспорта-

ми БВР. Для каждого сечения определя-

лись координаты линии его конформного 

отображения, т.е. такого проектного  

сечения, отклонения от которого реаль-

ного контуры равновероятны (отклоне-

ния разного знака компенсируют друг 

друга). На рис. 1 представлен пример та-

кого контура вскрывающего квершлага 

шахты «Ново-Кальинская». Определя-

лись: площадь сечения выработки  

в проходке S, ее эквивалентный радиус 

  2/1

в /  SR , координаты отклонения  

от проектного сечения. Выполнен стати-

стический анализ координат контуров 

выработок. 

В работах [12, 13, 15] доказывается, 

что фрактальную линию можно предста-

вить одномерной реализацией фракталь-

ного броуновского движения (ФБД) с ну-

левым математическим ожиданием и 

дисперсией: 

  H
ttSD

2

12

2  , (3) 

где S – некоторая положительная кон-

станта, определяющая масштаб отклоне-

ний координат сечения от оси t; Н – пока-

затель Гёльдера (0 < H < 1). 
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Рис. 1. Сечение вскрывающего квершлага 

 
Рис. 2. Линия отклонений контура выработки в проходке от проектного сечения 

 

Для производства вычислений ли-

ния контура разворачивается по оси абс-

цисс t (рис. 2). Длина контура Р разбива-

ется на n равных отрезков величиной 

Δt = P/n = δ. Ось ординат ΔХ разделяется 

на такие же равные отрезки величиной δ. 

Тогда в случае фрактального броуновско-

го движения число квадратов со сторо-

ной δ, перекрывающих всю линию кон-

тура, определится из выражения:  

 
Ht

S
tN




2
. (4) 

Квадрат отклонений от проектного 

контура определится как 

  .
222 H

tSX   (5) 

Извлекая квадратные корни и лога-

рифмируя данное выражение, получим: 

   tHCXS  lnln . (6) 

Последнее выражение служит  

основой для вычисления параметра Н  

и через него фрактальной размерности 

.2 Hd f    

На основании данной теории разра-

ботана компьютерная программа опреде-

ления фрактальной размерности контура 

выработок в следующем виде. 

1. На вход программы подается 

матрица координат отклонений фактиче-

ского контура от его конформного ото-

бражения iit  . 

2. Начальной точке линии отклоне-

ний контура присваивается нулевое зна-

чение 0i  и вычисляются приведен-

ные значения отклонений:  

  1пр  ii . 

3. Вычисляется угол наклона линии, 

соединяющей начало координат с край-

ней точкой контура:  ккн /arctg tx . 

4. Определяется полярный угол ка-

ждой точки контура   iii t/arctg пр3  . 

5. Вычисляются величины отклоне-

ний:     н3

2/12

пр

2 tg  iiii tx . 

6. Ось абсцисс разбивается на ряд 

увеличивающихся интервалов. Каждому 

значению jt  сопоставляется величина 

отклонений jx .  

7. На каждом уровне jt  вычисля-

ются квадраты приращений  21 ii xx , 

их сумма и стандартное отклонение 

       2/12

1 1/   jii nxxxS , где  

jn – число значений отклонений при дан-

ном уровне jt .  

8. Производится построение графи-

ка    tfxS ln . На рис. 3 приведен 

пример построения такого графика про-

граммными средствами для вышеприве-

денного сечения. 
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Рис. 3. Зависимость стандартных отклонений от шага измерения 

 

9. Способом «наименьших квадра-

тов» определяется показатель Гёльдера Н 

как угловой коэффициент графика 

и фрактальная размерность линии конту-

ра выработки df = 2 – H. 

Достаточно точное соответствие 

измеренных значений линейной зависи-

мости (коэффициент корреляции r = 0,98) 

подтверждает фрактальные свойства се-

чения горных выработок. Фрактальная 

размерность df адекватно характеризует 

степень изломанности (неровностей) кон-

тура выработки. Для представленного 

выше контура df = 1,461.  

Для оценки степени неровностей 

поверхности трещин применительно к 

определению сдвиговой прочности  

горных пород (критерий Бартона-

Бандиса) [16, 17] используется показа-

тель – коэффициент шероховатости JRC. 

В.И. Речицкий [18, 19] адаптировал дан-

ный показатель к построению паспорта 

прочности трещины. М.Г. Зерцаловым 

[20, 21] предложено сопоставлять вели-

чину коэффициента шероховатости с на-

бором шаблонных траекторий трещин. 

Ранее нами [22] выполнено прямое ис-

следование неровностей поверхности 

применительно к оценке сдвига горных 

пород по трещине. Установлено, что ко-

эффициент шероховатости трещин Kш 

надежно определяется по ее фрактальной 

размерности: 

.5,0 2,5

ш fdK   (7) 

Учитывая, что как поверхность 

трещин, так и горной выработки являют-

ся природными фрактальными объекта-

ми, величина коэффициента шероховато-

сти может служить количественной ме-

рой качества контурного взрывания с 

точки зрения достижения «гладкого» 

контуры.  

Другим важным показателем каче-

ства контурного взрывания является ми-

нимизация излишка сечения выработки 

(отсутствие «переборов»). Для этого на-

ми предлагается интегральная характери-

стика – фрактальный коэффициент фор-

мы выработки, связывающий площадь 

сечения выработки S с ее периметром Pf: 

.
4

2

f

f
P

S
k


  (8) 

Учитывая равную вероятность от-

клонения реального сечения выработок 

от ее конформного отображения, пло-
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щадь S остается неизменной, а ее  

периметр Pf будет тем больше, чем  

выше степень неровностей контура.  

В соответствии с законом Ричардсона 

  L  [1113] величина периметра 

как фрактального объекта зависит от ша-

га измерения δ. Показатель степени опре-

делится фрактальной размерностью кон-

тура, определяемой по вышеизложенной 

методике, как .2 fd  Для сопостави-

мости результатов оценки шаг измерения 

следует зафиксировать. Для условий дан-

ной работы измерения производились с 

шагом 1/100 проектного периметра выра-

ботки Р0. Сопоставление результатов с 

фрактальной размерностью контура вы-

работки дает расчетную формулу: 

  .5/
2

00
fd

f PPP


  (9) 

Степень изломанности (шерохова-

тости) поверхности выработки определя-

ет коэффициент концентрации напряже-

ний на ее контуре. Установлено, что ко-

эффициент концентрации напряжений 

определяется соотношением: 

 DmPq
H

K  π2)(12
γ

σθ  , (10) 

где D – дисперсия величин отклонения 

контура выработки от проектного сече-

ния Сθ, выраженная в долях Rв
2
. 

Величина множителя q(P) зависит 

от принимаемого уровня надежности 

расчетов Р: при Р = 85 % − q(0,85) = 1,44; 

при Р = 95 % − q(0,95) = 1,96; при 

Р = 99 % − q(0,99) = 2,66. Здесь m – сред-

нее число пересечений линии реального 

контура выработки с ее проектным про-

филем на участках r, равных по длине 

эквивалентному радиусу выработки Rв. 

Этот показатель призван учитывать сте-

пень изломанности контура выработки. 

Однако, как показывает анализ реальных 

сечений выработок, его величина мало 

информативна. Действительно, вполне 

возможна ситуация, когда при единст-

венном пересечении m степень неровно-

стей контура может быть сколь угодно 

большой. И, напротив, достаточно глад-

кий контур может иметь множество точек 

пересечения. Как показано выше, более 

объективной оценкой могут служить 

фрактальные характеристики выработки.  

Сопоставление коэффициентов 

концентрации напряжений, определен-

ных по формуле (10), для выработок 

СУБРа с фрактальными характеристика-

ми их контура показало следующее. Уве-

личение фрактального коэффициента 

формы выработок закономерно приводит 

к снижению концентрации напряжений 

(рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость концентрации напряжений от коэффициента формы выработок  
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Рис. 5. Зависимость концентрации напряжений от коэффициента шероховатости  

поверхности выработки 

 

Данная зависимость при уровне на-

дежности Р = 95 % − q(0,95) = 1,97 опи-

сывается уравнением: 

,1,2 25,0

fkK   (11) 

с коэффициентом достоверности аппрок-

симации R
2
 = 0,86.  

Более надежная связь наблюдается 

для коэффициента шероховатости конту-

ра выработки (рис. 5): 

.3,2 12,0

шKK   (12) 

Достаточная статистическая значи-

мость зависимости (R
2
 = 0,96) позволяет 

использовать коэффициент шероховато-

сти в качестве критерия эффективности 

контурного взрывания.  

Таким образом, предлагаемые ме-

тоды оценки позволяют количественно 

оценить эффективность контурного 

взрывания. Для апробации методики вы-

полнен анализ сечений выработок рудни-

ка «Сафьяновская медь», сканированных 

сотрудниками ИГД УрО РАН. На рис. 6 

представлено сечение квершлага гор. 

−270 м в проходке. 

По координатам контура квершла-

га определено его конформное отображе-

ние таким образом, чтобы отклонения 

разного знака взаимно компенсировали 

друг друга (математическое ожидание 

отклонений было нулевым). По разрабо-

танной программе вычислена фракталь-

ная размерность контура выработки 

df  = 1,463. По выше приведенным фор-

мулам определены характеристики сече-

ния квершлага: 

 коэффициент формы kf = 0,39; 

 коэффициент концентрации на-

пряжений Kσ = 2,66; 

 коэффициент шероховатости 

Kш = 3,61. 

Для сравнения аналогичный анализ 

выполнен для сечения камеры аварийно-

го воздухоснабжения (КАВС), рис. 7. 

Визуальное сравнение данного се-

чения с сечением на рис. 6 показывает, 

что качество оконтуривания камеры за-

метно хуже, чем квершлага. Это надежно 

фиксируют полученные количественные 

оценки: 

 фрактальная размерность контура 

df = 1,811; 

 коэффициент формы kf = 0,19; 

 коэффициент концентрации на-

пряжений Кσ = 3,16; 

 коэффициент шероховатости 

Кш = 10,97.
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Рис. 6. Сечение квершлага и его конформное отображение 

 
Рис. 7. Сечение КАВС и его конформное отображение 

 

Выводы 

Таким образом, фрактальные харак-

теристики контура горных выработок мо-

гут служить надежным критерием каче-

ства оконтуривания с точки зрения дос-

тижения гладкого контура. Предлагаемая 

оценка – фрактальный коэффициент 

формы позволяет осуществлять прогноз 

концентрации напряжений на контуре 

горной выработки. Если в его выражении 

(уравнение (8)) в качестве параметра S 

принимать площадь проектного контура 

выработки (в свету), то данный показа-

тель может служить количественной ме-

рой коэффициента излишка сечения 

(КИС) выработки в результате производ-

ства буровзрывных работ.  
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