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摘　要：为深入研究相似模拟实验中裂隙场的空间占位，引入分形几何理论，设计计盒维数与相似模拟实验相结合的
研究模型．总结并分析计盒维数的计算原理，通过实例计算验证计盒维数数据的准确性．通过对实验中开挖图像的二值化及
降噪处理，完成了对开挖扰动下相似模拟实验中裂隙图像的分维计算与拟合．迭代结果显示，裂隙场的维数升降随开挖长
度的变化呈现多阶段特征．通过探究裂隙场维数变化的原因，揭示裂隙场的变化规律，为相关领域的研究提供参考和借鉴．
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相似模拟实验是研究岩层变形及位移问题、裂隙演化规律的重要手段［１－３］．目前，对于相似模拟实验
全过程的非接触式测量技术已逐渐成熟，如图像采集、像素提取、二值化处理、模型裂隙自标记和自提取等

方面在方法和理论上的研究均取得了显著的进展和新的突破［４－７］．
在分形几何学中，闵可夫斯基（Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ）维数或计盒维数，是确定欧式空间集合分形维数的一种较

为成熟的方法，可以更普遍地确定公制空间中的分形维数［８－９］．谢和平等［１０］采用人工测量法对放顶煤工艺
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下巷道围岩裂隙长度和间距进行定量研究，讨论了裂隙分形维数与支撑压力分布状态的内在联系；

ＷＡＬＳＨ等［１１］探究了不同煤层间距下采动覆岩裂隙演化规律，通过引入分形维数分析裂隙网络的空间占

位情况；魏锦平等［１２］通过室内实验和现场实测分析采场支承压力和裂隙演化规律，从损伤力学层面揭示

煤岩体压裂破坏机理，建立了压裂损伤本构方程；马宇等［１３］通过计算机语言编程，自主研发裂隙网络分形

维数量化分析软件，解决了人工计算难度大、精度小的问题；冯锦艳等［１４］结合数值模拟和室内相似模拟实

验，基于分形几何理论，定量化表征大倾角煤层开采覆岩裂隙演化分布规律，分析了采动岩体裂隙发育变

化特点及其形态特征．
本文将相似模拟实验与分形几何中的计盒维数法结合，对相似模拟实验中岩层运移演化规律及裂隙

扩展发育机制进行全过程分析．非接触式测量技术与裂隙分形维数相结合的研究思路［１５－１６］，对完善相似

模拟实验结果、细化相似模拟实验后处理程序、提高相似模拟实验数据价值具有一定的实际意义［１７］．

１　计盒分形维数计算原理

计盒分形维数的计算方法是应用盒计数算法不断细化网格，随着网格细化，观察覆盖目标区域所需盒

子数量的变化情况．计算一个裂隙集合的分形维数，可将其置于一个间隔均匀的网格（该网格可以是方形
网格，也可以是圆形网格，本文后述指方形网格）上，并计算覆盖这个裂隙集合所需的网格数．

设Ｎ（ｘ）为覆盖裂隙集合所需的边长为ｘ的盒子数量，则计盒分形维数Ｄ可表示为

Ｄ＝ｌｉｍ
ｘ→０

ｌｏｇＮｘ( )

ｌｏｇ
１
ｘ( )
．

对科赫曲线和谢尔宾斯基三角形等完美图形的数学分形，计算其分形维数相对容易，近似计算结果相

对较好．但计算现实中图形的分形维数，通常需要将方法改进并进行近似计算．
以某海岸线模型的分形维数计算为例，如图１所示，用一张方形网格覆盖海岸线轮廓，由于每个盒子

都有一定的边长，当进行计算并逐渐改变边长时，可以得到一个囊括海岸线黑色轮廓的数列变化集合，如

表１所示．

图１　某海岸线的分形维数计盒计算方法示意图

表１　计盒分形维数变化统计

迭代次数 盒子数／个 边长／像素

… … …

ｎ ２８ ４０

ｎ＋１ ６５ ２０

ｎ＋２ ２１９ １０

… … …

得到囊括海岸线黑色轮廓的数列变化集合后，需要明确其维数计算与Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数的关系．

２
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对于Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数，有
ｌｏｇＮ＝ＤｌｏｇＭ．

式中：Ｍ为边的缩减因子；Ｎ为缩减后的副本数．
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数是处理数学分形的工具，而对于现实物体的图像提取，需要借助Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ维数作近似

处理．因此，对于计盒分形维数，可近似为

ｌｏｇＮ（ｘ）＝Ｄｌｏｇ
１
ｘ( ) ．

２　“海岸线模型”数据准确性分析

采用计盒分形维数计算海岸线模型时，设定初始盒长为１０像素，盒长增量为１像素，迭代次数为１５，
计算结果如图２所示．根据计算结果可知：计盒维数Ｄ为１．３１６５２；拟合精准度Ｒ２为０．９９９１３，接近１．计算
结果表明数据离散点少、关联性高、拟合结果较好．

、 图２　海岸线模型计盒分形维数计算

根据图２的计算结果可知，采用计盒分形维数方法计算“海岸线模型”的维数，其计算结果（Ｄ＝

１．３１６５２）与国外学者公开的某海岸线测量数据（Ｄ≈１．２５）［１８］相近，这表明计盒分形维数计算方法所得结
果可靠性高，如果从一个更小的初始盒长度和更小的盒长增量开始计算，则该计算结果将会更加趋近

１．２５．因此，可考虑将计盒分形维数方法应用于类似模型的计算．

３　相似模拟实验图片处理及计算架构

相似模拟实验中，模型开挖所引发的宏观采动裂隙会随着开挖步距的延伸处于动态变化之中．与其他
分形维数相比，计盒分形维数是通过改变观测尺度计算图形的分形维数，是定量表征采动裂隙场空间占位

的有效方式之一．结合上述计盒分形维数的计算原理及准确性分析，本文采用计盒分形维数方法计算采动
模型上覆岩体裂隙网络的分形维数．

本文以ＭＡＴＬＡＢ为执行计算平台，计算步骤：导入图像→生成初始计盒→寻找临近计盒→生成临近
计盒→计算计盒分形维数．具体计算框架如图３所示．

设置相似模拟图像导入时的初始计盒长（ＩｎｉｔｉａｌＢｏｘＬｅｎｇｔｈ）为１像素、计盒增量（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ）为０．１像
素、迭代次数（Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ）为３０次，根据图３所示的导入图像步骤（设置初始计盒长度→设置迭代→设置 ｘ
轴→设置ｙ轴→设置刻度）操作．图像导入程序如表２所示．

３
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图３　计盒维数计算框架

表２　相似模拟图像导入程序

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ＩｍｐｏｒｔＩｍａｇｅ
ｔｏｓｅｔｕｐ
　ｃｌｅａｒａｌｌ
　　ｉｆｉｍａｇｅ＝［］
　　　ｉｍｐｏｒｔｐｃｏｌｏｒｓ＝［］
　　　　［ａｓｋｐａｔｃｈｅｓｗｉｔｈ［ｐｃｏｌｏｒ＝ｗｈｉｔｅ］
　　　　　［ｓｅｔｐｃｏｌｏｒｂｌａｃｋ］
　　　ｓｅｔｅｘｐｌｏｒｅｆａｌｓｅ
　　　ｓｅｔａｕｔｏｍａｔｉｃｂｃｄｔｒｕｅ
　　　ｓｅｔｘａｘｉｓｌｉｓｔ［］
　　　ｓｅｔｙａｘｉｓｌｉｓｔ［］
　　　ｓｅｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ０
　ｒｅｓｅｔｔｉｃｋｓ
ｅｎｄ

对相似模拟开挖全过程进行二值化和降噪处理，结果如图４所示．

图４　相似模拟图片处理

对开采扰动下覆岩裂隙二维图像进行计盒分形维数的计算与拟合分析，结果如图５所示．

图５　相似模拟二值图的计算结果

４
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由图５可知，计盒分形维数Ｄ为１．６３２７６；拟合精准度Ｒ２为０．９９８３２，接近１，表明数据离散点较少，
数据的拟合程度较高，进一步说明采动覆岩裂隙网络具有很好的自相似性，计盒分形维数方法可用于采动

覆岩裂隙网络分析研究中．

４　相似模拟实验分形维数变化规律

本文采用计盒分形维数方法研究相似模拟实验中覆岩裂隙的分形维数的变化规律．分别对不同推进
距离下的覆岩裂隙分形作迭代线性回归分析，其回归程序如表３所示．

表３　计算线性回归程序

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｏｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

　　ｉｆｃｏｕｎｔｂｏｘｅｓ＞＝１［

　　ｌｅｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ：ｒｅｇｒｅｓｓｍａｔｒｉｘ：ｆｒｏｍｃｏｌｕｍｎｌｉｓｔ（ｌｉｓｔｙａｘｉｓｌｉｓｔ　ｘａｘｉｓｌｉｓｔ）

　　ｌｅｔｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｔｅｍ０（ｉｔｅｍ０ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

　　ｓｅｔｓｌｏｐｅｉｔｅｍ１（ｉｔｅｍ０ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

　　ｓｅｔｒｓｑｕａｒｅｉｔｅｍ０（ｉｔｅｍ１ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

　　ｓｅｔｌｉｎｒｅｇｅｑ（ｗｏｒｄ（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｌｏｐｅ３） ｘ＋（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔ３））

　　ｐｌｏｔｘｙｐｌｏｔｘｍｉｎ（ｐｌｏｔｘｍｉｎ ｓｌｏｐｅ＋ｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔ）

　　ｐｌｏｔｐｅｎｄｏｗｎ

　　ｐｌｏｔｘｙｐｌｏｔｘｍａｘ（ｐｌｏｔｘｍａｘ ｓｌｏｐｅ＋ｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔ）

　　ｐｌｏｔｐｅｎｕｐ

　］

ｅｎｄ

计算相似模拟采动覆岩裂隙二维图像的分形维数，对采动覆岩裂隙进行定量表征与分析，得出不同推

进距离下覆岩裂隙分形维数（如图６所示）的拟合精准度均在０．９５以上，这表明不同推进距离下覆岩裂隙
分形维数计算数据拟合程度高，数据可靠性较好．

图６　不同推进距离下覆岩裂隙计盒维数回归曲线

５
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根据模型开挖推进过程中覆岩裂隙的分形维数变化，绘制如图７所示的分形维数升降曲线，由分形维
数随推进距离的变化特点，可将其分为“降维阶段”和“升维阶段”．维数升降变化与覆岩离层、下沉、破断、
回转、形成结构等有关．具体来说，分形维数升降变化，是采动引起的裂隙场时空占位发生变化所致．分形
维数的变化，一定程度上反映了应力通路的变化状态．

图７　不同推进距离下覆岩裂隙分形维数升降曲线

综上所述，模型开挖形成的覆岩裂隙具有较好的自相似性，覆岩裂隙的分形维数与工作面推进、覆岩

结构及采场顶板活动等因素密切相关，上述研究从定量的角度反映了采动覆岩裂隙的演化规律．

５　结论

１）采用计盒分形维数计算方法验证某海岸线模型的分形维数时，其计算结果与现实测量数据相

近，说明该方法应用于计算现实图形的维数的准确性和有效性，可将该方法应用于其他类似模型的研

究中．

２）将计盒分形维数计算方法应用于采动覆岩裂隙网络分析中，设计相似模拟实验图片处理及计算

架构流程，计算采动覆岩体裂隙网络的分形维数，计算结果说明采动覆岩裂隙网络具有很好的自相

似性．

３）不同推进距离下覆岩裂隙的分形维数随推进距离的变化出现“降→升→降→升→降”的特点．
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