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Геометрические свойства трещиноватого 
массива горной породы зависят как от физичес­
ких характеристик породы, так и от геометрии 
блоков, на которые разбивается массив имею­
щимися в нем трещинами. Ряд задач, относящих­
ся к геометрии блоков, в частности, о распреде­
лении блоков по объемам, представляет также 
самостоятельный интерес в маркшейдерской 
практике. 

Рядом авторов [2, 3] рассматривалась модель 
массива горной породы, в которой трещины 
представляют собой системы параллельных 
равноотстоящих плоскостей. Для этой модели 
разработаны методы изучения распределения 
блоков по объемам (см., например, [3,6]). Однако 
эти методы основаны на непосредственном моде­
лировании массива, что является слишком трудо­
емким и не может дать качественного объясне­
ния законов распределения. 

Авторами настоящей работы предложен ме­
тод, основанный на соображениях эргодичности, 
который позволяет строить распределения бло­
ков как по объемам, так и по любым другим гео­
метрическим характеристикам. В ряде случаев 
метод обнаруживает бимодальный характер рас­
пределения объемов блоков, что согласуется с 
экспериментальными данными. На основе ме­
тода разработана программа для ЭВМ, которая 
по заданным параметрам систем трещин строит 
распределения блоков по объемам. Мы приводим 
результаты расчетов для равноотстоящей моде­
ли, т.е. модели, когда расстояния между трещина­
ми в системах равны. 

1. П р и м е р. Исходная информация о параме­
трах систем трещин (1-5) соответствует данным 
о трещиноватости Овалтунского месторождения 
высокодекоративных мраморизованных извест­
няков [3] в табл. 1. 

Полученная гистограмма плотности распреде­
ления блоков по объемам изображена на рис. 1. 

Заметим, что гистограмма объемов блоков 
имеет второй максимум. Второй максимум на­
блюдался и в других примерах расчетов по опи­
санному методу [5, 9]. Полимодальность, в част­
ности бимодальность распределения объемов 
блоков, отмечается также для гистограмм, полу­
ченных экспериментальным путем в работах [10] 
(рис. 2), [1] (рис. 3), 

Различие в поведении гистограмм в окрестно­
сти нуля связано с тем, что мелкие блоки марк­
шейдерами не учитываются. 

Можно предположить, что появление второ­
го максимума является подтверждением выво­
дов М.А. Садовского [7] о характерных наибо­
лее частых размерах отдельностей, образующих 
дискретный ряд. М.А. Садовским показано, что 
естественные блоки, выявленные при изучении 
горных пород, обнаруживают некоторую упо­
рядоченную иерархию, а статистические рас­
пределения размеров в пределах каждого ие­
рархического уровня схожи между собой. Под­
черкивалось также характерное свойство в 
распределении отдельностей соответствующих 
иерархических уровней, заключающееся в их 
"двугорбости" [7, 8]. 

Отметим, что при расчетах для модели, когда 
межтрещинные расстояния распределены по за­
кону Пуассона, полимодальность не обнаружива­
ется. Это означает наличие преимущественных ве­
личин межтрещинных расстояний. Видимо, это свя­
зано с разгрузкой породы, окружающей трещину. 

Таблица 1 

Параметр 

Угол падения, градусы 

Азимут простирания, градусы 

Расстояние между соседними 
трещинами, м 

1 

78 

138 

0.46 

2 

82 

182 

0.6 

3 

81 

40 

0.7 

4 

74 

98 

1.2 

5 

74 

73 

1.3 

Московский математический центр 

Угол падения, градусы 
Азимут простирания, градусы 

Расстояние между соседними 
трещинами, м 

78 

138 

0.46 

82 

182 

0.6 

81 

40 

0.7 

74 

98 

1.2 

74 

73 

1.3 
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2. Математическая идея описанного метода ос­
нована на соображениях эргодичности. Она со­
стоит в том, чтобы описать локальные участки 
массива, т.е. характеристики каждого участка. 
Усреднение таких характеристик дает характери­
стику всего массива. 

Применительно к рассматриваемой задаче это 
означает следующее. В качестве локальных об­
ластей выбираются параллелепипеды, образо­
ванные пересечением трех фиксированных сис­
тем. Оказывается, что геометрию каждой такой 
локальной области (параллелепипеда), т.е. ее раз­
биение на монолитные блоки остальными п-Ъ си­
стемами, можно описать п-Ъ параметрами, 
характеризующими сдвиги п-Ъ систем относи­
тельно этой области. Можно доказать, что все 
сдвиги равновероятны и независимы [5, 9]. По­
этому процедура вычисления содержания блоков 
с заданными свойствами состоит в следующем: 

генерации параметров, определяющих сдвиги 
систем и являющихся реализациями равномерно 
распределенной случайной величины; 

вычислении содержания блоков с заданными 
свойствами в локальных областях, соответствую­
щих каждому параметру сдвига; 

усреднении всех полученных величин. 
Соображения эргодичности дают возмож­

ность объяснить на качественном уровне явление 
второго максимума в гистограмме объемов блоков. 

Рассмотрим для простоты случай четырех сис­
тем, из которых первые три разбивают простран­
ство на единичные кубы, а четвертая параллель­
на их диагонали. Так как все сдвиги / четвертой 
системы относительно кубов равновероятны, то 
плотность вероятности того, что объем i-й части 
разбиения куба равен V, пропорциональна 

df/dV, = (V](f))'\ 
Объем пересечения куба с полосой, образован­
ной четвертой системой, имеет максимум и, кро­
ме того, в момент прохождения этого максимума 
при сдвижении полосы меняется мало, т.е. 

(V((/)) имеет максимум. 
Поведение гистограммы вблизи нуля можно 

объяснить тем, что плотность вероятности при 
V —» 0 имеет асимптотику V~2/3, поскольку объем 
самой малой части разбиения куба пропорциона­
лен/ 3 , а его производная - / 2 . 

Заметим, что разработанный метод и соответ­
ствующая ему программа позволяют вывести за­
кон поведения второго максимума в зависимости 
от количества и параметров систем разрывов. 

Метод позволяет также находить распределе­
ния блоков не только по объемам, но и по любым 
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Рис. 1. 

50 V, м3 

Рис 2. 

40 V, м3 

другим геометрическим параметрам, например, 
таким как количество и ориентации граней бло­
ков. Как отмечалось в работах Р. Гудмена [4], в 
некоторых случаях ориентация граней блока оп­
ределяет его подвижность. Кроме того, с по­
мощью описанного метода можно строить рас­
пределения площадей граней блоков в заданных 
направлениях, что может быть полезным при ре­
шении ряда задач фильтрации. 
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