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摘 要：本文以东坡矿区已揭露断层为研究对象，利用分形理论将断层研究定量化。通过MAPGIS~间分析功能，计算出 

东坡矿 区已揭露断层具有 自相似性，其分维值为1．1 690。其中利用MAPGIS软件进行分形研究具有一定的普遍适用性，可 

以起到抛砖引玉的作用 
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Abstract：The paper researched uncovered faults of Dongpo mining area as a subiect and utilized fractal theory to put 
fault research quantification．By the spatial analysis of MAPG IS．we can calculate that the uncovered faults of Dongpo 

mining area have self．similarity and the fractal dimension iS 1．1690．It iS universal to use MAPGIS software to be on 

fractal research．Furthermore．it makes the actions of use the little to get the big． 
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断层作为 自然界中的一种非常普遍而复杂的地质现 

象，传统的方法只能对其进行定性的研究，而分形理论的 

弓l入则为断层的定量研究提供了有效的方法。越来越多的 

研究表明，其分布和几何形态具有明显的分形结构，将分 

形几何学理论应用于断层系统的研究具有实际地质意义⋯。 

GIS(Geographic Information System)与分彤几何学结 

合起来，在GIS平台上对地质学图形和数学模型进行分析及 

统计处理，这会使比较繁杂的分形计算操作过程变得方便 

简捷，且易于实现 。MAPGIS是武汉中地公司研制的矢量犁 

GIS软件，本文就是利用MAPGIS的输入编辑和空问分析两个 

模块，依据分形理论的网络覆盖法对断层进行分形统计。 

1 分形理论及网络覆盖法 

分形(Fracta1) ”是指具有 白相似性或者自相似结构的 

几何对象。例如，弯弯曲曲的海岸线、起伏不平的J}J脉、 

粗糙小平的断面⋯⋯它们的共同特点是极不规则或极 光 

滑 ，然而放大或缩小若十倍后其结构与功能又具有相似 

性 ， 因此 这 些 现 象都 是 分 彤 。所 谓 自相 似 性 (self— 

Similarity)是指事务或现象中局部与整体在形态、功能和 

信息等方面具有统计意义 的相似性。例如，山脉、树、 

菜花等等。维(dimension)是能有效度量几何物体的标准体 

所需要的独立坐标的数 目，足表示几何体形状 与分布特征 

的重要参数。研究表明，凡是可用分数维描述的几何对象 

都具有 自相似性。 

网络覆盖法一般用于研究一个区域 内其 中几何对象 

(点、线 )的分形结构。将研究区域分成若干个边长为F的 

正方形格子，由于分形内部有各种层次的空洞和缝隙，所 

以，有些格子是空的，有些格子覆盖了分形的一部分，数 

出有点或线进入的格子数N(F)；按1／2的倍率缩4,r，并数 

相对应的格子数N(F)，并以此类推。如果研究区内几何 

对象具有 白相似性结构，则有N(F)～r—D，式中，D为相似 

维。这种方法又称为数盒子法。在实际应用中只能取有限 

的F，将 “数 盒子 ”所得 数据标 绘在 双对 数坐标 图 1n 

N(r)一 lnr上 ，可通 过最 小 ■乘 法拟 合 一 条直 线 ： 1n 

N(F)=a+blnr。拟合直线斜率I b I即为分维数D。 

2 HAPGIS平台上断层分形统计 

(I)数据准备。根据MAPGIS平台的特点，地质信息分 

为：点、线、面 种文什输入。 

①点文件：为确定研究 范围定位的点。通过对研究 

断层范围，以及地质地貌类型特点，确定四个定位点， 

为嘲络覆盖法 巾各级格网的形成做范围 卜的准备。将其命 

名为：定位点．wt。 

②线文件：主要为断层线文件和格网线文件。断层线 

可由底罔矢量化得到。其属性有ID号，断层长度等。将其 

命名为：断层．wl。格网线文件是在定位点的范围内存储网 

络覆盖法中各级格网的文件，一般来讲数多少次格子便录 

入多少个格网文件。格网文件的形成的简便操作是：第一 

步： “线编辑 ”一 “阵列复制线”，输入各个参数；第二 

步： “其它 ”一 “自动剪断线 ”。可以将各级格网线文件 
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命 名 为 ：格 网r wl，格 网r ．wl， ⋯ ⋯ ， 格 网r ．w 

l，⋯⋯，格网r ．wl。 

③面文件：主要存储各级格网面文件，为后步的空问 

分析做准备。在各级格网线文件的基础上，面文件录入的 

简便操作是： 第一步： “其它”一 “线转弧段”；第二 

步： “其它 ”一 “拓扑重建 ”。可以将各级格网面文件命 

名为：格网r。．wp，格网r。．wp，⋯⋯，格网r ．wp，⋯⋯， 

格网r ．wp。 

(2)空间分析。利用~PGIS空间分析模块对上述矢量 

文件进行线对区的相交分析，利用MAPGIS属性统计功能统 

计出包含有断层的各级格网的个数，N(r。)、N(r )、⋯⋯、 

N(r )、⋯⋯、N(r )。 

线对区的相交分析的操作为：在空间分析模块中，装 

入断层线文件：断层．wl和各级格网面文件：格网r ．wp， 

然后将其在综合图形中显示出来。选择： “空问分析”一 

“线空间分析 ”一 “线对区相交分析”，得到一个线文 

件，可以保存为：断层与区相交r ．wl。这一新的线文件同 

时有了断层．w1文件和格网r ．wp文件的属性。 

属性统计计算 的操作 为：在以上操作的基础上，选 

择 ： “属性统计 ”一 “单属性分类统 计”一 “横 向直方 

图”，选择上步操作新形成的文件：断层与区相交r ．wl， 

分类属性字段选 “ID0”，分类方式选： “单点方式”，即 

可得到N(r )。 

分 别 计 算 lnr。⋯ ⋯ lnr 和 inN(r。)⋯ ⋯ inN(r )， 在 

GRAPHER5．0 台上，基于折线／散点图的最小二乘法拟合直 

线：in N(r)=a+blnr，直线斜率lb【即为分维数D 

3 东坡井田已揭露断层的分形统计 

东坡井田位于铜川矿区东部，距铜川I市37km。本区 自 

然地理属陕北黄土高原南缘台塬区的铜川长梁亚区，地表 

为广厚的黄土所覆盖，由于流水切割，形成台塬、梁峁、 

沟谷相互交织的地貌景观。一般高程930m，相对高差最大 

206m，一般最大120～140m。含煤地层为石炭系上统太原组 

(C3t)及二叠系下统山西组 (P S)。 

据勘探及生产揭露资料，东坡井田内大中型断层发 

育。以高角度走向正断层为主，走向NE-SW，倾角60。～ 

77。，落差数米至数百米 ，呈条带状分布 ，落差最大达 

225m，延伸距离长达7．5km以上，正断层多，逆断层较少。 

断裂之间，形成明显的阶梯式或地堑式块 断带，走向NE断 

层颇为发育，人断裂之 问彤成明显的阶梯或地堑或断块 

带。其外还有很多逆断层，走向东两，倾角50。。这些因 

素直接影响了水平、采区以及工作面的布置。此外从已开 

采的矿井得知煤层中尚有断距不大的小断层存在，对煤层 

起到破坏，厚度变化等影响，对机采影响较人 。 

在 已有图件、文字资料的基础上，基于网络覆盖法的 

基本理论，运用MAPGtS6．5的输入编辑子系统及空问分析子 

系统和GRAPHER5．0：3J平台，进行断层空间分形统计及双对数 

坐标图的最小二乘法拟合。 

研 究区 (已揭露断层 区)坐标范 围：Y=36625000~ 

Y=36632500，X=3886000~X=3891500， 小于 东 坡 井 田范 

围。在mAPGIS输入编辑子系统中进行断层 图像的配准、断 

层的数字化保存为断层线文件。依据东坡矿区方里网坐标 

范围，依次取r。=500m、rl=250m、rz=125m、r3=62．5m，分四 

次划分格 网 (如图1)，分别保存为面文件，为空间分析做 

准备。 

150~ ! 

图h ro=500m的格网划分与断层分布关系 

在空间分析模块 中分别装入上述四个格网面文件与断 

层线文件，选择线对区相交分析命令，进行格网面文件与 

断层线文件的相交分析，保存相交结果文件：对相交结果 

文件进行单属性分类统计，分别记录断层分布于格 网中的 

个数N(r。)、N(r。)、N(r )、N(r )。 

r lI ) Inr In lq ) 

r-=500 N(r1)=73 Lnr,=6．2146 in N(r．)=4。2905 

rI=250 N(r。)=184 Lnr,=5。5215 ln N(r。)：5．2149 

r-：l25 N(r．)=421 Lnr．：4．8283 in N(r．)=6．0426 

r．=62。5 N(r1)=815 Lnr,=4．1 352 in N(r．)：6。7032 

表1东坡井田已揭露断层分维计算结果 

lnr 

图2：断层网络分维拟合结果实例 

(下转 第1 3页) 
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在桥梁的运营过程中，当梁板出现 问题后，必须及时 

对其产生的原因、现状、发展趋势以及桥梁遭受破坏的程 

度、对使用的影响等进行调查、分析研究，并采取相应的 

措施进行维修加固。从工程 的病害维修及预防工作看效果 

比较明显的措施主要有。 

(1)在进行桥梁设计计算时，必须考虑到各种现实情 

况，使桥梁设计与计算始终处于安全状态。 

(2)结构受力假设应尽量与实际受力相符。在设计 

计算桥梁行车道板时，考虑部分防水混凝土铺装参与行车 

道板的受力，从理论上似乎是合理的；但从施工后的情况 

来看，防水混凝土铺装层与行车道板的粘结很难达到理想 

的程度，实际上防水混凝土铺装层无法与行车道板很好的 

联结，整体共同受力，当然还有其他很多方面的原因。因 

此，在设计计算桥梁行车道板时，宜考虑降低防水混凝土 

参与行车道板的受力水平。 

(3)适当加大铰缝的结构设计尺寸，以插入式振捣器 

能正常工作为宜，使铰缝内混凝土能够得到充分振捣。铰 

缝内混凝土标号应满足设计要求，混凝土防水铺装层应在 

铰缝混凝士终凝前完成，且铰缝和铺装层混凝士须达到设 

计强度时才能进行路面面层的施工，混凝土铺装层应禁止 

车辆通行。同时行车道板的侧面应为毛面，行车道板 内的 

钢筋应伸入铰缝内，另可适当增加铰缝钢筋，铰缝在顺桥 

向每隔lO0~200cm焊接一块厚lOmm的钢板，以加强行车道 

板的横向联结。这些措施有利于增加铰缝的抗剪能力。 

(4)考虑行车道板的挠度及其他因素的影响，在施工 

完成后桥面防水混凝土的最小厚度必须保证不小于8cm，保 

证其有足够的刚度和强度，提高抗变形能力。 

(5)铺装层内设满幅钢筋网，钢筋网所用钢筋的直径 

不小于12mm，间距宜设为lOcm，梁板顶面预埋伸出的抗剪 

淀 鬟 蔫魏 毫童 

架立钢筋、以及铺装层钢筋网交叉点间应相互焊接，不能 

采用细铁丝绑扎，以增加钢筋 网的抗拉性能和桥面铺装的 

抗剪能力。 

(6)在混凝土铺装层中可掺加适量钢纤维，钢纤维在 

混凝土中形成乱向分布的三维网状结构，能抑制混凝土的 

干缩 ，且其抗折疲劳能力大幅提高，防止疲劳裂缝产生， 

从而为主体结构的稳定提供了保障。 

(7)若行车道板为空心板时，不管是简支还是连续结 

构，均可在桥面防水混凝土铺装层顶面设置防水层，防水 

层可设为1～2舢改性沥青粘层。在纵桥向，可在护栏底座 

与沥青混凝土交界处设置 lOcm宽的盲沟，高与沥青混凝 

土厚度相同。如此将桥面横坡渗水汇于盲沟 中，通过盲沟 

及纵坡排入泄水管及桥外。 

(8)为使桥面铺装与预制空心板紧密结合，预制空心 

板项面必须拉毛，且用水冲洗干净后方可浇筑桥面混凝 

土，加强防水混凝土铺装层与行车道板粘结，使其成为整 

体共同受力。 

4 结束语 

通过对单板受力状态的分析、及采取的处理措施，综 

合可知设计的荷载标准、铰缝的结构设计尺寸、施工的程 

序、材料的质量、桥面铺装是否与预制梁板很好的结合等 

是解决问题的关键 。无论是设计、施工还是后期养护、运 

营管理等各部门，均应尊重科学、重视质量，用科学的设 

计理论、施工方法和有效的管理措施把好每道技术关，预 

防公路病害的发生。本文仅是对在桥梁设计过程所做的小 

结，希望得到同行的批评与指正。 
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分别计算lnr。⋯⋯lnr 和lnN(ro)⋯⋯lnN(r )，计算结 

果见上表： 

Area 

在GRAPHER5．0平台，对以上获得的一系列r和N(r)采用 

双对数坐标in N(r)一lnr作图，基于折线／散点图的最小二 

乘法拟合直线的斜率，其斜率的绝对值D=I．1690~P为东坡 

矿区已揭露断层分维数。 (如图2) 

4 结论 

(1)东坡矿区已揭露断层的空间分布在一定尺度范围 

内具有相似性，可以用分维数来定量描述，采用网络覆盖 

法计算得出研究区内断层分维值为1．1690。 

(2)网络覆盖法是一种最常用的计算分维的方法，一 

般 由手 工 或计 算 机编 程 来 实现 ，较 复 杂耗 时 。 利用 

MAPGIS系统下强大的空间分析功能，使得分维计算简单易 

行，结果可靠，精度较高。且这种方法对于线性构造、复 

杂曲线等具有普遍实用性。 

(3)分形理论给人们提供了一种描述 自然界错综复 

杂、肤表貌似漫无规律的事物的有效方法，使人们对这些 

复杂的事物 的描述从定性趋于定量 。正如许多新理论一 

样 ，分形理论还有许多不完善之处，需要在实践中不断加 

以改进和完善 。 
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