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Tém tit: Mo da op lat & Viét Nam c6 gia tri 16n, thuong khai thac cac khdi c6
kich thudc nhat dinh khong ton tai nit ne dung lam tuong, op twong va lat nén,..
Trong cong nghi€p khai thac da 6 6p lat thuong str dung cac phuong phap khai thac
nhu cua dia, cua cit day kim cuong it gdy tic dong dén xuat hién cac khe nut
trong khéi da do do co thé xay dung goc nghiéng bo 16n gitp thu hoi thém tai
nguyen nhung cling xudt hién cac rui ro vé truot 16 bo mo xay ra do trong dat da
da ton tai cac hé khe nut (goc phuong vi, goc ddc, khoang cach cac khe nut). Bai
bao d& xuat xay dung danh gia 6n dinh bd mo tren co so két hop phan tich dong
luc va md hinh khéng lién tuc cho cac mo da op lat. Bai bao thu thap thong tin
muc do nut né 1am co sé phan tich tich dong luc cac dang truot trén cac bo mo cod
thé nam khac nhau trong mo dé xac dinh cac bd ¢6 nguy co mat on dinh cao, tir
d6 tao co s ung dung cac giai phap danh gia 6n dinh phtc tap hon nhu phuong
phap danh gia 6n dinh dya trén mo hinh cic phan tr khong lién tuc, gitp giam
thoi gian va chi phi tinh toan on dinh. Do d6, c6 thé danh gia 6n dinh bo mo dua
trén moi quan h¢ khong gian gitta cac hé khe nurt trong bd mo va dac tinh co hoc
ctia chung, gitp nhan biét nguy co mat 6n dinh c6 thé xdy ra trén mo.

Tir khoa: Mo da o op lat, m6 hinh phan tor khong lién tuc, mang khe nt, 6n dinh bo

mo.
1. Giéi thi¢u

Viét Nam c6 tiém ning 16n vé trit luong d4a Sp lat ty nhién gdm cac nhom da
granit, da hoa tring, da Véi, da phién dugc phan bd theo thanh 8 vung voi trit
lugng khoang 300 tri¢u m , cAp tai nguyén dat dén 37.590 triéu m’.... [1]. Trong
do, trir lugng da hoa tring va da granit lam da op lat chiém ti 1& lon ba hoa
trang gdm cac nhom da hoa trang calcit, d4 hoa trang dolomit va d4 hoa tring
calcit- dolomit phan bd chu yéu & khu vuc huyén Luc Yén, tinh Yén Bai va khu
vuc huyén Quy Hop tinh Nghé An; Cac nhom dé granit c6 mau do, hong, tring,
xam, vang, xanh, den va xanh den, co chat lugng tdt, do nguyén khéi cao tap
chung ¢ ving Trung Trung Bo trai dai tir tinh Thira Thién-Hué dén khu vuc
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Binh Thuan, trong d6 tap trung mot sb tinh ¢ trix lugng 16n 1a Binh Dinh, Phu
Yén, Khanh Hoa [2]-[7]. Hoat dong khai thac cac mo da nay ciing di dugc day
manh voi quy mo khai thac cong nghiép 16n nhu sir dung cac phuong phap cua
cit hién dai nhu cua day cat kim cuong, cua dia giup 1am ting ning suat va chat
lwong san pham d4 khéi khai thac [8]. Trong qua trinh khai thac khong st dung
phuong phap tach vo dat d4 nd6 min nén chat lugng khéi da dé lai trong bd mo
rat tot, cac mo su dung phuong phap cua cit ¢6 thé dicu khlen tang goc nghiéng
bo mo khai thac déc t6i da co thé dé tang kha nang thu hdi tdi da trir luong d4 op
lat. Piéu nay gay ra mot s rui ro cho cac mo trong qué trinh hoat dong vi trong
da lubn ton tai cac dut gdy, khe ntt hudng vé phia bd mo ting nguy co cao xay
ra cac dang trugt 16 theo cAu trac dat da nhu truot dang phéng, trugt dang ném
va truot dang d6 1am gay mat an toan bd mo. Mot trong nhimg kho khan trong
giai doan thiét ké mo va khai thac mo khong thé nhan dang dugc cac nguy co rui
ro trén dya vao phan tich cdu triic nit né trong mo. Dé giai quyet thuc t& kho
khan nay, mot phuong phap phan tich dong luc khéi truot két hop véi phuong
phap mé hinh phan tr khong lién tuc khoi da da dugc dua ra. Phuong phap phan
tich dong luc khoi truot dya trén cac thong s6 dau vao goc doc, goc phU:O’ng vi
ctia khe nirt va hé sd ma sat trong két hop véi goc dbc va goc phucmg vi bo mo
c6 thé du doan nguy co cc dang truot co thé xay theo timg vi tri bd mo, con
phuong phap mé hinh phan tir khong lién tyc di phan tich sau hon trén co s¢ tinh
chat co hoc cuia khdi d4 nut né. Piu nay gitip nhan biét duoc cac diu hiéu mat
6n dinh co thé xay ra trén bd moé ma giam duoc thoi gian va chi phi thyc hién dé
c6 giai phap thich hop trong qua trinh thiét ké va khai thiac nham nang cao kha
nang 6n dinh bo mé da op lat.

2. Trinh ty thuc hién
2.1. Thu thap khe nut

Thé nam cua khe nit (Hinh 1), 13 nhitng thong sé dé xac dinh vi tri ctia no
trong khong gian. Thé ndm ciia khe nirt bao gdm: Pudng phuong 13 giao tuyén
ctia mat khe nut voi mit phang nam ngang; Goc phuong vi duong phuong 1a
goc hop bai dudng phuong va hudng Bic cua kim nam cham. Vi duodng
phuong c¢6 2 hudng ngugoc nhau 180° nén cac goc phuong vi dudong phuong
cing s& léch nhau 180°; Buong hudng déc la duong vubng goc voi dudng
phuwong, nim trong mat khe nirt va huéng cam vé phia khéi da; Goc déc (B) la
goc hop boi gilta duong hudng dbc va hinh chiéu cta né 1én mit phing nam
ngang; Goc phuong vi hudng dbc (o), 1a goc gitra hinh chiéu cua dudng hudng
doc 1én mat phang nam ngang va hudéng Bic cua kim nam cham. Trong thuc
té, dé xac dinh vi tri mot khe nit thuong chi can xac dinh gbc phuong vi
hudng déc (o) va goc dbc (B).
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Hinh 1. Dic tinh cua khdi da [9]

Cong tac thu thap khe nut trén mo duogc do trén bé mit dia hinh theo myén
hodc theo dién tich xuit 16 ctia khe nut va trong 16 khoan tham do. Céong tac do
khe ntrt theo dién tich dugc thyc hién trén dién tich theo hai hudng vuong goc
v6i nhau trén bé mit dia hinh (Hinh 2), thu thap khe nut theo 1 tuyén khao sat
duoc thuc hién cho khao sat trong 16 khoan tham do (Hinh 3).

L2

!

— L1

Hinh 2. Khao sat thong s6 khe nut theo dién tich
\ \, Tuyén khao sat
° - (Scanline)
0 xtl | xt2 / Xt3 xt% Xt5 | ﬂ7

Hinh 3. Khao sat théng s6 khe nirt theo dién tich
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Dé thé hién su phan b khong gian cac khe nut, giao cat cac khe nat, cac hé
khe nut hinh thanh va thong sé dic trung cua hé nhu goc ddc, gbc phuong vi
hudng ddc va khoang cach céac khe nut trong hé. Cac khe nut, hé khe nut duoc
thé hién trén ludi chiéu cau (Hinh 4).

Hinh 4. Ludi chiéu thé hién khe nit, hé khe nit [8]
2.2. Phan tich dpng lwc khéi truwot

Trén co sé su phan bd khe nut, hé khe nit trén ludi chiéu cau, xét mdi quan
h¢ gitra goc nghiéng, goc phuong vi huong ddc ciia cac khe nit, hé khe nut va
su giao cit gitta ching voi thé ndm ctia bd mo co thé dugc hinh thanh trong giai
doan phat trién ciia mé co6 thé hinh thanh mét s6 dang truot theo cAu trac dat da
nhu: truot phéng, trugt ném, truong dang dé (dé dang udn, db truc tiép) do su
phat trién cuia khe nirt gay ra (Hinh 5) [10].

"'\

XN

a) b) c)
Hinh 5. Cac dang trugt c6 thé xay ra trén bo mo do sy phat trién khe nut.
a- truot dang phang; b- truot dang ném; c- truot dang da do

Phuong phap phan tich dong luc khéi truot duoc xay dung dé phan biét cac
dang truot 16 bd mé nhanh chéng c6 thé xay ra dwa trén co so phan tich mdi
quan hé giira thé nam khe nurt (hé khe nirt) cua khdi da trong bd mo va thé nam
cu thé cta bd mo. Trong hoat déng khai thac mo da 6p lat thuong khai thac dé
lai bd mo cao, d6 dbc 1on. Thé ndm cua bdy mod phu thuoc phén 16n vao sy gidi
han bién gi6i khai trudng khai thac, kha nang tinh chat co hoc dit da va phuong
phép khai thac. Do dé, trong mdi mo da ton tai mot hé cau trac khe nat nhat dinh
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nhung bd mo ¢6 thé nam khac nhau. Viéc phan tich dong luc khéi truot s& gitp
nhan biét nhanh kha ning nguy co xay ra cac kiéu trugt 16 nhat dinh dé tao diéu
kién diéu chinh mé hinh co ‘'hoc danh gia 6n dinh hodc cac giai phap giam thiéu
nguy co trugt xay ra. Mot s6 kiéu phan tich dong luc khéi truot theo cau tric dat
da duoc dua ra cho mdi trudng hop cu thé gitta mbi quan hé gitta cta khe nut
(h¢ khe nut), bo m(”)N va goc ndi ma sat cia da (Hinh 6) [11].

/ Ving o déc
dirmg vi mar

s
d)
Hinh 6. Biéu d6 phan tich dong luc céac kiéu truot

Hinh 6a phan tich dong luc truogt dang phang thé hién ving mau do xac dinh
boi vong tron ngoai dugc hinh thanh boi goc nghiéng bo mo (diém nhan nam
trong vung nay cé goc nghiéng nhé hon goc nghiéng bé md), vong tron trong thé
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hién goc ndi ma sat (goc nghiéng khe nut c6 gia tri 16n hon goéc ndi ma sat),
duong thang gioi han 2 bén dugc xac dinh theo goc 1éch sang hai bén cua goc
phuong vi hudng doc, gia tri nay duoc lay khoang 20° dén 30° [12].

Hinh 6b phan tich dong luc truot dang ném duoc thé hién béng vung ludi
1iém mau do gii han boi dudng vong tron 16n thé hién bo moé va dudng tron thé
hién gid tri d§ 16n goc ndi ma sat trong. Khi cac diém giao cét gifra cac mat khe
nirt nam trong ving ndy nguy co xay ra trugt ném cao. Ngoai ra, con ving mau
vang hai bén thé hién dang truot co thé xdy ra trén mot mat khi cac khe nut co
gdc nghiéng 16n hon gbc ndi ma sat trong cua dat da.

Hinh 6¢ phéan tich dong luc trugt dang d6 udn duge thé hién béng vung mau
d6 duoc gidi han ngoai bai duong chu vi cua ludi chiéu, vong tron 16n gidi han
bén trong la duong bién trugt dugc xac dinh dya trén cung phuong vi duong
huéng doc ctia mit bd mo va gia tri goc déc duge tinh bang gia tri goc nghiéng
b mo trir di goc ndi ma sat trong. Con dudng gidi han 2 bén duoc 1dy theo ding
goc 1éch so véi phuong vi dudng hudng dbc nhu truot phang [12], [13].

Hinh 6d phén tich dong lyc trugt dang db tryc tiép (hinh thanh do giao cét
gitta cac khe nurt) dugc thé hién bang ving mau d6 13 cic giao cit giira 2 khe nit
cam dbc dimg vao bd mo co the hinh thanh cac khéi tach biét, ving mau nau thé
hién viing c6 cac mit giao cit giira cac khe niit doc ding va c6 diém nhan mat
khe nut thé hién nhu mat giai thoat khoi truot.

2.3. M6 hinh phén tiv khéng lién tuc

Sau khi tién hanh _phén tich dong luc khéi truot dyua trén moi quan hé gitra
cac khe nit va thé nam bo mo cac dang truot co thé xdy ra cho mdi bo mo sé
duoc xac dinh nhung dé danh gid chinh xac c6 xay ra cac dang trugt d6 khong
can phai xem xét thém Ve su phan bd hinh hoc cta céc khe nit trong bo dbc cu
thé tinh chat co Iy cu thé cua cac khe nut trong bo' mo va sy thay d6i ctia nd dén
van dé 6n dinh bd mo. Piéu nay giup nha thiét ké, van hanh mo hiéu rd hon vé
an toan bo' mo tir do c6 cac giai phap can thiét trong thiét ké va van hanh dam
bdo an toan md. Pa & mo da op lat co6 do bén co hoc cao, van sic va hoa van tot
nhung bi phan khéi boi cac hé thong khe nirt bén trong d6 gy ra mat 6n dinh
khi ma dat da c6 thé ndm cidm nhét dinh. Do d6, mé hinh phén tir khong lién tuc
12 mot luva chon tot trong vi¢c mo hinh co hoc cho dé loai nay [14].

Mo hinh phén tir khéng lién tuc xay dyng sy phan b hé théng khe nut dua trén
goc déc, goc phuong vi va khoang cach phén b6 cac khe nut trong mot h¢ voi thé
nam, chiéu cao bo mo, tinh chit co hoc cua cac khe nut va cac diéu kién tinh toan
theo diéu kién thyc t& nhu tac dong cia lyc trong truong. Qua thyc hién mo hinh,
su dich chuyén cla cac khoi da trong bd' mo tuong ng voi mdi quan hé cac ciu
tric dat da va thé ndm b mo c6 thé danh gia so bo sy on dinh ctia bod moé.
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Hinh 7. M6 hinh phén tir khong lién tuc b md theo cAu triic dat da
trén phan mém 3DEC.

3. Case Study tai mé da 6p lat Nii Tréi, Binh Pinh
3.1. Gidi thiéu

Mo da Op lat Nui Tréi 1a mo da khai thac da granit lam da 6p lat tai huyén
Phu Cat, cach thanh pho Quy Nhon, tinh Binh Dinh 35 km vé phia Bic. M6 khai
thac da o op lat phan bd trén dién tich 4,9 ha tai suon 601 c6 do cao tir +30 m dén
+70 m. Tlep hanh do khe nit trén mat va 16 khoan, ciu tric dia chit trong mé da
dugc phan hé dya trén thuat toan phan nhom trén phan mém Dips [15], gdm 3 hé
théng khe nut chinh véi phuwong vi hudng dbc va goc dbc cu thé 70°2 80°,
190°2/80° and 35°/80° va khoang cach khe nutt trung binh trong hé 1a khoang 3 m
(Hinh 8). M6 khai thac theo thiét ké dén muc +30 m duoc thé hién trong Hinh 9,
do d6 dé lai cac bo mo ¢6 thé ném 220°£75°, 280°£75° va 90°£75°. Van dé dat ra
v61 mo la nhimg cau tric, thé nim cua ctia bo mo da dugc thiét ké co nguy co mat
6n dinh do cdu tric dit d4 gay ra khong? Piéu nay can duogc giai quyet dua trén
phan tich dong luc khdi truot va mé hinh phan tir khong lién tuc néu can thiét.

N

’m‘ 21

T Ewroeras

Hinh 8. Cau tric khe niit mo dé op lat Nai Trai trén ludi chiéu cau
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+35m

1\ At

Hinh 9. Cac bd mé hinh thanh trong khai thac tai mo da op lat Nui Trai

~ "l

3.2. Phén tich dong lwc khéi trwot

Trén co s& cau tric cac hé khe nit mo da 6p 1at Nai Trai va thé ndm cua
cac bd mo, tién hanh phan tich dong luc cac dang truot co thé xay ra trén cac bo
mo cho moé d4 Nai Trai. Qua phén tich dong luc khéi truot trén cac bo mo bang
phan mém Dips cua hing rocscience [16] thdy rang trén bd mo 220°,75° ¢6
nguy co cao xay ra trugt dang d6 uén (Hinh 10) khi tt ca cac khe niit trong hé
nam gon trong ving gidi han xay ra cho trugt dang d6 u6én nhu da duoc phén tich
trong Hinh 6¢ voi viing mau hong duoc gidi han ngoai boi dudng chu vi ciia ludi
chiéu, vong tron 1on gidi han bén trong 1a duong bién trugt duoc xac dinh dya
trén cung phuong vi dudng hudng hudng dbc ciia mit bd mo 1a 220° va gia tri
goc dbc (45°) duge tinh bing gia tri goc nghiéng bo mé (75°) trir di goc ndi ma
sat trong (30°). Con dudng gidi han 2 bén duoc iy theo dung goc 1éch so véi
phuong vi dudng hudng déc nhu trugt phang (£ 20°), con by moé ¢ thé nam
280°£75° va 90°£75° hau hét khong xay cac dang truot nao sau khi xem xét vé
dong luc hoc khdi trugt nhu trong Hinh 6. TUr phan tich dong luc khdi trugt nhan
thdy rang, bd mo 220°/75° can dugc quan tdm danh gia sdu hon vé nguy co kha
nang xdy ra truot vi thoa man vé nguy co rii ro do cu trac dat dé tao ra.
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N

Hinh 10. Phén tich dong luc truot do udn trén bd mo 220°£75°
3.3. M6 hinh phén tir khong lién tuc

Qua phan tich dong luc khéi truot tai mo da Sp 1at Nui Trdi voi phan
tich nhanh béng dong luc khéi truot, quy mo mét 6n dinh trén mo chi tap chung
trén bo mo 220°£75° ¢d nguy co xdy ra truot dang db dat da vao trong bd mo. Do
d6, bd mo nay can dugc danh gid vé 6n dinh trén mé hinh phan tir khong lién tuc
do khe nut trong d4t d4 sinh ra. M6 hinh xay dung 1a moé hinh 3D dugc thuc hién
trén phan mém 3DEC cua hing Itasca [17]. Kich thudc mo hinh 30 m x 20 m x 40
m, cdu truc khe nirt gdm 3 hé khe nut 70°£ 80°, 190°£80° and 35°280°, khoang
cach trung binh cac khe nut trong hé 1a 3 m véi cac tinh chat co hoc 1a cac khdi da
ctng, thong sb tinh chit co hoc cua khe ntt v6i hé sé cting phap tuyén khe nat
(jkn), hé sb cing tiép tuyén khe nut (jks) 1a 1000 (MPa/m), hé s6 ma sat trong 1a
30°. Bo mo dudi su tac dong cua lyc trong truong (Bang 1). Qua phan tich mé
hinh vé& mtrc d6 dich chuyén ctia cac khéi vé phia bd mé véi do dich chuyén nho
khoang 0,32 mm, dam bao an toan bd mé (Hinh 11). Nhu vay, nhimg thong sb
thiét ké bd mo dép tng yéu cau dam bao 6n dinh bd mo.

Bang 1. Thong sb co hoc va diéu kién bién mo hinh

TT Théng s6 Don vi Gia tri
1 | DB bén nén dat d4 MPa 95
2 | Trong lugng thé tich dat da T/m’ 2,7
3 | Go6c ndi ma sat trong bo 30
5 | Heé s cimg phap tuyén khe nirt (jkn) MPa 1000
6 | Hé s6 cung tiép tuyén khe nitt (jks) MPa 1000
8 | Gia tdc trong truong m/s” 9,8
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X-displacement
3.2002E-04
3.0000E-04
2.7500E-04
2.5000E-04
2.2500E-04
2.0000E-04
1.7500E-04
1.5000E-04
1.2500E-04
1.0000E-04
7.5000E-05
5.0000E-05
2.5000E-05

4 0.0000E+00
-2.5000E-05
-5.0000E-05
-7.5000E-05
-8.7245E-05

Hinh 11. M6 hinh khong lién tuc phan tich 6n dinh bo mé Nui Tri hién thi sy
dich chuyén cua cac khoi da dudi sy tdc dong cua yéu to luc trong truong va tinh
chat co hoc khoi da

Sy két hop phuong phap phan tich dong luc kh01 truot va mo hinh phan to
khong lién tuc la giai phap tot trong giai quyét van dé 6n dinh bo mé da op lat
trong giai doan thlet ké va giai doan khai thac nham dwa ra cac diéu chinh c6 thé
cho mé. Pa co cau tao da cimg c6 do bén co hoc cao nhung phan tach boi cac
khe nut duge ciu trac thanh hé c6 thé hinh thanh cac dang trugt trén co s¢ phan
tich méi quan hé giita cac khe nit, hé khe nit voi thé ném bo mo. Do do viée ap
dung hai phuong phap trong danh gia 6n dinh cho mo dé bp 1at 13 hop 1y. Khi bo
mo dugc phan tich rui ro vé trugt thi mo hinh phan tir khong lién tuc dugc ap
dung dé danh gi4 sau vé tinh chét co hoc tac dong dén mirc do 6n dinh dé co giai
phap phu hop, va nguoc lai. Viéc 4p dung hai phuong phap gitip nha thiét ké, an
toan mo ¢6 co s& danh gia thiét ké va hiéu chinh thiét ké, giai phap khai thac phu
hop véi cdu tric dat ¢a nham nang cao 6n dinh bo mo.
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