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 ñâåòå ñîâðåìåííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ôèçèêå ðàçðó-

øåíèÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå òðåùèí 
â ãîðíîé ïîðîäå. Òàê, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òåîðèåé õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ (À. 
Ãðèôôèòñ) ïðî÷íîñòü ïîðîä îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçìåðàìè òðåùèí è óäåëüíîé 
ýíåðãèåé èõ ïîâåðõíîñòè. Ýôôåê-
òèâíûì èíñòðóìåíòîì âîçäåéñòâèÿ íà 
äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ 
âåùåñòâ (ÏÀÂ). Äåéñòâèå ÏÀÂ îñíî-
âàíî íà èçâåñòíîì ýôôåêòå Ðåáèíäå-
ðà [1], êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â àä-
ñîðáöèîííîì ïîíèæåíèè ïîâåðõíî-
ñòíîé ýíåðãèè ãîðíîé ïîðîäû, îáëåã-
÷åíèè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé è ïëà-
ñòèôèöèðîâàíèè ïîðîäû, ÷òî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íàïðàâëåííûì èçìåíåíèåì 
âñåõ åå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.  

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ èññëå-
äîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà êàôåäðå 
øàõòíîãî ñòðîèòåëüñòâà Óðàëüñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñè-
òåòà (ÓÃÃÓ) óñòàíîâëåíî [2], ÷òî ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ñêàëüíûì ãîðíûì ïîðî-
äàì ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà íàñûùåíèå 
ìàññèâà ðàñòâîðàìè ÏÀÂ ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè (îò 20 äî 70 %), 
óìåíüøåíèþ ìîäóëÿ è ïðåäåëà óïðó-
ãîñòè (â ñðåäíåì â 1,3-1,5 ðàçà), àêòè-
âèçàöèè (â 1,5-7,0 ðàç) ïðîöåññîâ 
ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé 
â ìàññèâå. Äëÿ îáîñíîâàííîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåéñò-
âèÿ ÏÀÂ íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå 

õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîâàòîñòè ãîð-
íûõ ïîðîä â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èõ 
íàãðóæåíèÿ.  

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ ìåðîïðèÿòèé ïî áîðüáå ñ ãîð-
íûìè óäàðàìè ðàíåå áûëî âûïîëíåíî 
ìîäåëèðîâàíèå äåéñòâèÿ ãîðíîãî 
äàâëåíèÿ íà ðàçâèòèå òðåùèíîâàòîñòè 
ãîðíûõ ïîðîä Ñåâåðîóðàëüñêèõ áîê-
ñèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé (ÑÓÁÐ) [3]. 
Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëàñü îöåíêà 
ïîâåäåíèÿ ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà, 
ãäå îáúåìíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
ïåðåõîäèò â ïëîñêîå. Ïîýòîìó îáðàç-
öû â âèäå êóáà ñî ñòîðîíîé 10 ìì 
âûäåðæèâàëèñü ïðè ïîñòîÿííîé îä-
íîîñíîé ñæèìàþùåé íàãðóçêå â òå÷å-
íèå 480 ÷àñîâ. Äåéñòâóþùåå íàïðÿ-
æåíèå 25 ÌÏà ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 % 
îò ïðî÷íîñòè ïîðîä ïðè ñæàòèè è ñî-
îòâåòñòâóåò ãîðíîìó äàâëåíèþ íà 
ãëóáèíå 800-1000 ì, ãäå âåäåòñÿ 
ñòðîèòåëüñòâî êàïèòàëüíûõ âûðàáî-
òîê íà ÑÓÁÐå. Îáðàçöû íàãðóæàëèñü 
â ïðèñóòñòâèè ðàñòâîðà ÏÀÂ – äîäå-
öèëñóëüôàòà íàòðèÿ (ÄÑ) â êîíöåí-
òðàöèè 0,12 %. Êîíòðîëüíàÿ ñåðèÿ 
îáðàçöîâ íàõîäèëàñü â òåõ æå óñëîâè-
ÿõ íàãðóæåíèÿ, íî â åñòåñòâåííî-
ñóõîì ñîñòîÿíèè. Ïî îêîí÷àíèè ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîä ìèêðîñêîïîì îïðåäå-
ëÿëèñü êîëè÷åñòâî è ðàçìåð òðåùèí â 
ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëå-
íèþ äåéñòâèÿ ñæèìàþùèõ ñèë. Îïðå-
äåëåíèå ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì «ïà-
ëåòêè» â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òðåùè-
íû èìåþò ëèíåéíóþ òðàåêòîðèþ è 
ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü.  

Â 
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå 
ïî äåâÿòè îáðàçöàì òóôîâ ãðàôèêè 
ðàñïðåäåëåíèÿ òðåùèí ïî äëèíå. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò 
çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Âî âñåõ äèàïà-
çîíàõ ðàçìåðîâ òðåùèí èõ êîíöåí-
òðàöèÿ â îáðàçöàõ, íàãðóæàâøèõñÿ â 
ÏÀÂ, çàìåòíî âûøå, ÷åì â íåîáðàáî-
òàííûõ ïîðîäàõ. Áîëåå òîãî, ìàêñè-
ìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð òðåùèí, 
îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè íàãðóæåíèè èñ-
õîäíûõ ïîðîä, íå ïðåâûøàåò 630 
ìêì, â òî âðåìÿ êàê ïîä äåéñòâèåì 
ÏÀÂ â òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ 
èõ äëèíà äîõîäèò äî 2500 ìêì.  

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1 ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè îáðàç-
öîâ â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ ïðîèñõîäèò 
çàðîæäåíèå íîâûõ ìèêðîòðåùèí, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò íà ãðàôèêå óâåëè÷åíèþ 
êîíöåíòðàöèè òðåùèí ìàëûõ ðàçìå-
ðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåéñòâèå àê-
òèâíîãî ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê ðàçâè-
òèþ óæå ñóùåñòâóþùèõ â ïîðîäå òðå-
ùèí. Êîëè÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà â äå-
ôîðìàöèè èñõîäíûõ îáðàçöîâ è íà-

ãðóæàâøèõñÿ â ïðèñóòñòâèè ðàñòâî-
ðîâ ÏÀÂ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü 
ïðèðàùåíèþ êîíöåíòðàöèè òðåùèí. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè òðåùèí dN.  

Ïðàâàÿ âåòâü ãðàôèêà (îáîçíà÷åí-
íàÿ æèðíîé ëèíèåé) îòðàæàåò êîí-
öåíòðàöèþ òðåùèí, èñïûòàâøèõ ïðè-
ðàùåíèå â õîäå íàãðóæåíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä, ò. å. òðåùèí òåõ ðàçìåðîâ, êî-
òîðûå îòñóòñòâîâàëè â îáðàçöàõ, íà-
ãðóæàâøèõñÿ áåç ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíîé ñðåäû.  

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå òðåùè-
íîâàòîñòè ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõíîñò-
íî-àêòèâíûõ âåùåñòâ çàêëþ÷àåòñÿ êàê 
â ïðèðàùåíèè äëèíû òðåùèí, òàê è â 
ïðèðàùåíèè êîíöåíòðàöèè òðåùèí 
ìàëûõ ðàçìåðîâ.  

Îäíàêî îïèñàííûå âûøå ýêñïåðè-
ìåíòû è ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èçó÷å-
íèÿ òðåùèíîâàòîñòè èñõîäÿò èç òîãî, 
÷òî òðåùèíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îáú-
åêòîì. Îäíàêî äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ãîðíûõ ïîðîä ýòî äàëåêî íå òàê. Ðàç-
âèòèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïî íàèáî-
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ òðåùèí ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â îáðàçöàõ òóôîâ 
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ëåå îñëàáëåííûì îáëàñòÿì (íàïðèìåð, 
ïî êîíòàêòàì ìèíåðàëüíûõ çåðåí), ÷òî 
îïðåäåëÿåò åå èçâèëèñòîñòü (èçëîìàí-
íîñòü). Ïîýòîìó èçìåðåííàÿ òàêèì ñïî-
ñîáîì äëèíà è ïîâåðõíîñòü òðåùèíû 
çàâåäîìî ìåíüøå åå ðåàëüíûõ çíà÷å-
íèé, ÷òî ñóùåñòâåííî èñêàæàåò îöåíêó 
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ðîñòà òðåùèí 
è, ñëåäîâàòåëüíî, íå äàåò âîçìîæíîñòè 
àäåêâàòíîé îöåíêè ôèçèêè ïðîöåññîâ 
ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. 

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èñòèí-
íîé êîíôèãóðàöèè òðåùèí äàåò àê-
òèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èíñòðóìåíòàðèé ôðàêòàëüíîé 
ãåîìåòðèè. Òðåùèíû, êàê è ëþáîé 
ïðèðîäíûé îáúåêò, ñóùåñòâóþò â 
òðåõìåðíîì ìèðå. Ïîëîæåíèå òåëà 
îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ïå-
ðåìåííûìè (êîîðäèíàòàìè X, Y, Z) 
èëè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Òàêàÿ ðàç-
ìåðíîñòü íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé. Ôîðìàëèçîâàííûì è áîëåå 
ñòðîãèì ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå òîïîëîãè÷åñêîé 
ðàçìåðíîñòè d. Çäåñü ðàçìåðíîñòü 
òî÷êè ñîñòàâëÿåò d = 0, ëèíèè - d = 1, 
ïëîñêîñòè - d = 2 è îáúåìà - d = 3. 

Îäíàêî â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò 
îáúåêòû, äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êî-
òîðûõ òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè 
ñòàíîâèòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Âïåð-
âûå ñ ýòèì ôàêòîì ñòîëêíóëñÿ àíãëè-
÷àíèí Ä. Ðè÷àðäñîí [4]. Ïîëüçóÿñü  

 
 

 

îáû÷íûì öèðêóëåì, îí èç-
ìåðÿë äëèíó áåðåãîâîé ëè-
íèè Âåëèêîáðèòàíèè íà 
êàðòàõ ðàçíîãî ìàñøòàáà. 
Îí çàìåòèë, ÷òî ÷åì ìåíü-
øå áûë ðàñòâîð öèðêóëÿ δ, 
òåì âñå áîëüøèå ïîäðîá-
íîñòè ïîáåðåæüÿ âõîäèëè â 
èçìåðÿåìóþ äëèíó è ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèÿ íåïðåðûâíî óâå-
ëè÷èâàëèñü. Ïðè÷åì îí âûÿâèë, ÷òî 
ðîñò äëèíû áåðåãîâîé ëèíèè L ïîä-
÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó (çàêîí 
Ðè÷àðäñîíà) 

,L βδ⋅α=δ) (                     (1) 

ãäå α - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà; β - îòðè-
öàòåëüíûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. 

Âïåðâûå ïîíÿòèå äðîáíîé ðàç-
ìåðíîñòè dH ââåë Ôåëèêñ Õàóñäîðô â 
1919 ãîäó. Â 1975 ãîäó Á. Ìàíäåëüá-
ðîò [4] íàçâàë îáúåêòû ñ äðîáíîé 
ðàçìåðíîñòüþ df ôðàêòàëàìè. Ïîÿâè-
ëàñü íîâàÿ îòðàñëü ìàòåìàòèêè – 
ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ. Áåíóà Ìàí-
äåëüáðîò äàë îáùåå îïðåäåëåíèå: 
«Ôðàêòàëîì â óçêîì ñìûñëå íàçûâàåò-
ñÿ ìíîæåñòâî, ðàçìåðíîñòü Õàóñäîð-
ôà äëÿ êîòîðîãî ñòðîãî áîëüøå åãî 
òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè». Ýòîìó 
îïðåäåëåíèþ â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåò-
ñòâóþò òàêèå îáúåêòû, êàê òðåùèíû.  

Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò: 
,L αlogδlogβlog +⋅=             (2) 

ãäå log α = const. 
Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ êîíñòàíòîé, 

ìîæíî çàïèñàòü log L ∼ β⋅log δ. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû 

( )[ ] ( ) ,loglogloglog δδNδδNL +=⋅=   

(3) 
ãäå N(δ) – ÷èñëî îòðåçêîâ äëèíîé δ, 
ïîêðûâàþùèõ âñþ ëèíèþ.  
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Ðèñ. 2. Ïðèðàùåíèå êîí-
öåíòðàöèè òðåùèí ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ ïîä äåéñòâè-
åì ÏÀÂ 
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Ðèñ. 3. Îáðàçåö ãðàíèòà Ìàíñóðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Áàøêîðòîñòàí);  
óâåëè÷åíèå 28× 
 

 
 
Ðèñ. 4. Îáðàçåö ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî ïîðôèðèòà Ñåâåðîóðàëüñêèõ áîêñè-
òîâûõ ìåñòîðîæäåíèé; óâåëè÷åíèå 28× 
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Èç óðàâíåíèé (2) è (3) ñëåäóåò: 
( )

( )
 Nlog δ β log δ log δ

β 1 log δ .

≅ ⋅ − =

= − ⋅
         (4) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðíîñòüþ 
Õàóñäîðôà 

( ) ,δ/1δ HdN ≅                    (5) 

ñëåäîâàòåëüíî 
log N(δ) ∼ - dH⋅log δ.               (6) 

Òîãäà èç óðàâíåíèé (4) è (6) ïîëó-
÷èì 
β - 1 = -dH.                       (7) 

Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèè (1) β < 0, 
òî ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà dH â óðàâ-
íåíèè (7) ñòðîãî áîëüøå òîïîëîãè÷å-
ñêîé ðàçìåðíîñòè d òðåùèíû. Ïîýòî-
ìó â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 
Ìàíäåëüáðîòà, òàêèå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ 
ôðàêòàëàìè.  

Íàìè óñîâåðøåíñòâîâàí ñóùåñò-
âóþùèé ìåòîä ëþìèíåñöåíòíîé äå-
ôåêòîñêîïèè [5] ñ ôîòîôèêñàöèåé 
êàðòèíû òðåùèí â õîäå èõ çàðîæäå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ. Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâå-
äåíû òèïè÷íûå ñíèìêè êàðòèíû òðå-
ùèí ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä Óðàëà.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè òðåùèí ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà è êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ 
îáðàáîòêè òàêèõ ñíèìêîâ, îñíîâàííàÿ 
íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîêðûòèÿ 
[6]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòî-
äà íà ïëîñêîñòü íàíîñèòñÿ êâàäðàòíàÿ 
ñåòêà (â îáúåìíîé çàäà÷å – êóáè÷åñêàÿ 
ñåòêà) ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè ri. Ïðè èç-
ìåíåíèè øàãà ñåòêè ri ïîäñ÷èòûâàþò 
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êëåòîê (êóáîâ) 
N(ri), ïîêðûâàþùèõ ôðàêòàë (òðåùè-
íó). Èç âûøå ïðèâåäåííûõ ôîðìóë 
ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü: 
ln N(ri) = ln C – df ln ri.             (8) 

Ôîðìóëà (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
óðàâíåíèå ïðÿìîé â äâîéíîì ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïàðàìåòðû 
êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü èçâåñò-
íûìè ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà (ñïîñîáîì «íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ»). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ñî-
îòíîøåíèÿ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè 
îïåðèðóþò ëîãàðèôìè÷åñêèìè óðàâ-
íåíèÿìè, êîòîðûå ðàâíî ñïðàâåäëèâû 
ïðè ëþáîì îñíîâàíèè ëîãàðèôìîâ. 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû ïðèíèìàåì íà-
òóðàëüíûå ëîãàðèôìû (ln), õîòÿ äëÿ 
óäîáñòâà ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ îñ-
íîâàíèå ëîãàðèôìîâ ìîæíî ïîìåíÿòü.  

Â êà÷åñòâå ìåðû íàäåæíîñòè è 
òî÷íîñòè îöåíêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè è êî-
ýôôèöèåíò âàðèàöèè îïûòíûõ òî÷åê 
îò ïîëó÷åííîé ïðÿìîé. Ïðè÷åì, âå-
ëè÷èíà ln C ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
íå èìååò è ìîæåò íå âû÷èñëÿòüñÿ. 
Ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè äëÿ åäèíè÷íîãî îáúåêòà, 
íàïðèìåð ñëåäà òðåùèíû, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.  

Ïóñòü ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðî-
åêöèè òðåùèíû íà îäíó èç ñòîðîí 
ñåòêè ðàâíà Ð, ìêì. Âûáèðàåì ìàêñè-
ìàëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè rmax ≥ Ð/10, 
îêðóãëÿÿ åãî äî áëèæàéøåãî öåëîãî. 
Ñ äàííûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè ñòðîèì 
ñåòêó. Ñ÷èòàåì ÷èñëî ÿ÷ååê, â êîòî-
ðûõ èìååòñÿ ñëåä òðåùèíû N(rmax). 
Óìåíüøàåì ðàçìåð ÿ÷åéêè è ïîâòîðÿ-
åì ïðîöåäóðó íå ìåíåå 5-7 ðàç. Ìè-
íèìàëüíûé ðàçìåð rmin äîëæåí áûòü 
íå ìåíüøå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 
ìèêðîñêîïà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðàôèê 
ôóíêöèè (8) ñòðîèòñÿ â ëîãàðèôìè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàòàõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà 
ýòîì ãðàôèêå ïðèìåðíî ðàâíîîò-
ñòîÿùèõ òî÷åê óìåíüøåíèå ri òàêæå 
öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ñ ëîãà-
ðèôìè÷åñêèì øàãîì. 

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ äàííîé 
ïðîöåäóðû íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. 
Íà èññëåäîâàòåëüñêîì ñòåíäå, âêëþ-
÷àþùåì ìèêðîñêîï ÌÁÑ-10 ñ ìèê-
ðîôîòîóñòðîéñòâîì ÌÔÓ, öèôðîâîé 
ôîòîàïïàðàò Sony DSC-P200 è óëüò-
ðàôèîëåòîâûé îáëó÷àòåëü Line 506 
áûëè ïîëó÷åíû öèôðîâûå ôîòîãðà-
ôèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ãðàíèòîâ  
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Ìàíñóðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â 
õîäå îáðàáîòêè ôîòîãðàôèé â ñèñòå-
ìå AutoCad ïîâåðõ êàæäîé òðåùèíû 
íàíîñèòñÿ ëîìàíàÿ ëèíèÿ, ìàêñèìàëü-
íî ÷åòêî ïîâòîðÿþùàÿ åå òðåê. Ïîëó-
÷åííûå êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî-
÷åê (èçëîìîâ) òðåùèíû èñïîëüçóþòñÿ â 

ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ åå ôðàêòàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû îñíîâíûå 
ýòàïû îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè âûäåëåííîé òðåùèíû. Ðàç-
ìåð ÿ÷ååê ðàáî÷åé ñåòêè èçìåíÿåòñÿ â 
ïðåäåëàõ 10÷100 ìêì. 

     
à)                                    á) 

       
 â)                                  ã)  
 

Ðèñ. 5. Ìîäåëü òðåùèíû ãðàíèòà: à) ðàçìåð ÿ÷åéêè – 100 ìêì, á) ðàçìåð ÿ÷åéêè – 50 
ìêì, â) ðàçìåð ÿ÷åéêè – 25 ìêì, ã) ðàçìåð ÿ÷åéêè – 10 ìêì 
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Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ äëèíû 
òðåùèíû ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè 
ÿ÷åéêè ïî óðàâíåíèþ (8) ïîñòðîåí 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè â ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå. Ñïîñîáîì «íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ» îïðåäåëåíû ïàðàìåò-
ðû äàííîé çàâèñèìîñòè è ïîëó÷åíî 
çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 
òðåùèíû dH = 1,278. 

Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêè èçó÷å-
íà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü âñåé ñî-
âîêóïíîñòè òðåùèí èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ. Àíàëèç âåëè÷èí ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè òðåùèí ïîêàçàë, ÷òî îíè 
èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
(ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà) ñ ïàðàìåòðàìè: 

• ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
(ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå) – 1,273; 

• ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå – 0,085. 

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë (ïðè 
ïðèíÿòîì óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 
=0,05) ñîñòàâëÿåò 0,05.  

Èñòèííàÿ äëèíà òðåùèíû îïðåäå-
ëÿåòñÿ åå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ 
df â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì: 

[ ],δ1 2
0фр

−+= dfLL                 (9) 

ãäå L0 – ëèíåéíàÿ äëèíà òðåùèíû, 
ïðèíèìàåìàÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó 
åå âåðøèíàìè; δ – ïðèíÿòàÿ òî÷íîñòü 
(øàã) èçìåðåíèé òðåùèíû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå 
óíèôèöèðîâàííîé ïðîöåäóðîé îïðå-
äåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 
ïðèíèìàëîñü δ = L0/100. Äëÿ ïðî-
âåðêè àäåêâàòíîñòè äàííîé ôîðìóëû 
ìåòîäîì «öèðêóëÿ» áûëè èçìåðåíû 10 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ òðåùèí ðàçìå-
ðàìè îò 2 äî 7 ìì ñ ðàçíîé ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ. Ñðàâíåíèå 
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñ ðàññ÷èòàííû-
ìè ïî ôîðìóëå (9) ïîêàçàëî èõ ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíóþ èäåíòè÷íîñòü – êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,992 è 
ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
0,2 %.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü èñ-
òèííûå ðàçìåðû è ïîâåðõíîñòü òðå-
ùèí, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü àäåêâàòíî 
îöåíèâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü ýíåðãå-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä, îñíîâûâàÿñü íà òåîðèè 
òðåùèí Ãðèôôèòñà. 
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