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Tóm tắt: Mỏ đá ốp lát ở Việt Nam có giá trị lớn, thường khai thác các khối có 
kích thước nhất định không tồn tại nứt nẻ dùng làm tượng, ốp tường và lát nền,… 
Trong công nghiệp khai thác đá ốp lát thường sử dụng các phương pháp khai thác 
như cưa đĩa, cưa cắt dây kim cương ít gây tác động đến xuất hiện các khe nứt 
trong khối đá do đó có thể xây dựng góc nghiêng bờ lớn giúp thu hồi thêm tài 
nguyên nhưng cũng xuất hiện các rủi ro về trượt lở bờ mỏ xảy ra do trong đất đá 
đã tồn tại các hệ khe nứt (góc phương vị, góc dốc, khoảng cách các khe nứt). Bài 
báo đề xuất xây dựng đánh giá ổn định bờ mỏ trên cơ sở kết hợp phân tích động 
lực và mô hình không liên tục cho các mỏ đá ốp lát. Bài báo thu thập thông tin 
mức độ nứt nẻ làm cơ sở phân tích tích động lực các dạng trượt trên các bờ mỏ có 
thế nằm khác nhau trong mỏ để xác định các bờ có nguy cơ mất ổn định cao, từ 
đó tạo cơ sở ứng dụng các giải pháp đánh giá ổn định phức tạp hơn như phương 
pháp đánh giá ổn định dựa trên mô hình các phần tử không liên tục, giúp giảm 
thời gian và chi phí tính toán ổn định. Do đó, có thể đánh giá ổn định bờ mỏ dựa 
trên mối quan hệ không gian giữa các hệ khe nứt trong bờ mỏ và đặc tính cơ học 
của chúng, giúp nhận biết nguy cơ mất ổn định có thể xảy ra trên mỏ. 

Từ khóa: Mỏ đá ốp lát, mô hình phần tử không liên tục, mạng khe nứt, ổn định bờ 
mỏ. 

1. Giới thiệu 
Việt Nam có tiềm năng lớn về trữ lượng đá ốp lát tự nhiên gồm các nhóm đá 

granit, đá hoa trắng, đá vôi, đá phiến được phân bố theo thành 8 vùng với trữ 
lượng khoảng 300 triệu m3, cấp tài nguyên đạt đến 37.590 triệu m3… [1]. Trong 
đó, trữ lượng đá hoa trắng và đá granit làm đá ốp lát chiếm tỉ lệ lớn. Đá hoa 
trắng gồm các nhóm đá hoa trắng calcit, đá hoa trắng dolomit và đá hoa trắng 
calcit- dolomit phân bố chủ yếu ở khu vực huyện Lục Yên, tỉnh Yên Bái và khu 
vực huyện Quỳ Hợp tỉnh Nghệ An; Các nhóm đá granit có màu đỏ, hồng, trắng, 
xám, vàng, xanh, đen và xanh đen, có chất lượng tốt, độ nguyên khối cao tập 
chung ở vùng Trung Trung Bộ trải dài từ tỉnh Thừa Thiên-Huế đến khu vực 
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Bình Thuận, trong đó tập trung một số tỉnh có trữ lượng lớn là Bình Định, Phú 
Yên, Khánh Hòa [2]–[7]. Hoạt động khai thác các mỏ đá này cũng đã được đẩy 
mạnh với quy mô khai thác công nghiệp lớn như sử dụng các phương pháp cưa 
cắt hiện đại như cưa dây cắt kim cương, cưa đĩa giúp làm tăng năng suất và chất 
lượng sản phẩm đá khối khai thác [8]. Trong quá trình khai thác không sử dụng 
phương pháp tách vỡ đất đá nổ mìn nên chất lượng khối đá để lại trong bờ mỏ 
rất tốt, các mỏ sử dụng phương pháp cưa cắt có thể điều khiển tăng góc nghiêng 
bờ mỏ khai thác dốc tối đa có thể để tăng khả năng thu hồi tối đa trữ lượng đá ốp 
lát. Điều này gây ra một số rủi ro cho các mỏ trong quá trình hoạt động vì trong 
đá luôn tồn tại các đứt gãy, khe nứt hướng về phía bờ mỏ tăng nguy cơ cao xảy 
ra các dạng trượt lở theo cấu trúc đất đá như trượt dạng phẳng, trượt dạng nêm 
và trượt dạng đổ làm gây mất an toàn bờ mỏ. Một trong những khó khăn trong 
giai đoạn thiết kế mỏ và khai thác mỏ không thể nhận dạng được các nguy cơ rủi 
ro trên dựa vào phân tích cấu trúc nứt nẻ trong mỏ. Để giải quyết thực tế khó 
khăn này, một phương pháp phân tích động lực khối trượt kết hợp với phương 
pháp mô hình phần tử không liên tục khối đá đã được đưa ra. Phương pháp phân 
tích động lực khối trượt dựa trên các thông số đầu vào góc dốc, góc phương vị 
của khe nứt và hệ số ma sát trong kết hợp với góc dốc và góc phương vị bờ mỏ 
có thể dự đoán nguy cơ các dạng trượt có thể xảy theo từng vị trí bờ mỏ, còn 
phương pháp mô hình phần tử không liên tục đi phân tích sâu hơn trên cơ sở tính 
chất cơ học của khối đá nứt nẻ. Điều này giúp nhận biết được các dấu hiệu mất 
ổn định có thể xảy ra trên bờ mỏ mà giảm được thời gian và chi phí thực hiện để 
có giải pháp thích hợp trong quá trình thiết kế và khai thác nhằm nâng cao khả 
năng ổn định bờ mỏ đá ốp lát. 

2. Trình tự thực hiện 

2.1. Thu thập khe nứt 
Thế nằm của khe nứt (Hình 1), là những thông số để xác định vị trí của nó 

trong không gian. Thế nằm của khe nứt bao gồm: Đường phương là giao tuyến 
của mặt khe nứt với mặt phẳng nằm ngang; Góc phương vị đường phương là 
góc hợp bởi đường phương và hướng Bắc của kim nam châm. Vì đường 
phương có 2 hướng ngược nhau 180° nên các góc phương vị đường phương 
cũng sẽ lệch nhau 180°; Đường hướng dốc là đường vuông góc với đường 
phương, nằm trong mặt khe nứt và hướng cắm về phía khối đá; Góc dốc (β) là 
góc hợp bởi giữa đường hướng dốc và hình chiếu của nó lên mặt phẳng nằm 
ngang; Góc phương vị hướng dốc (α), là góc giữa hình chiếu của đường hướng 
dốc lên mặt phẳng nằm ngang và hướng Bắc của kim nam châm. Trong thực 
tế, để xác định vị trí một khe nứt thường chỉ cần xác định góc phương vị 
hướng dốc (α) và góc dốc (β). 
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Hình 1. Đặc tính của khối đá [9] 

Công tác thu thập khe nứt trên mỏ được đo trên bề mặt địa hình theo tuyến 
hoặc theo diện tích xuất lộ của khe nứt và trong lỗ khoan thăm dò. Công tác đo 
khe nứt theo diện tích được thực hiện trên diện tích theo hai hướng vuông góc 
với nhau trên bề mặt địa hình (Hình 2), thu thập khe nứt theo 1 tuyến khảo sát 
được thực hiện cho khảo sát trong lỗ khoan thăm dò (Hình 3). 

 
Hình 2. Khảo sát thông số khe nứt theo diện tích 

 
Hình 3. Khảo sát thông số khe nứt theo diện tích 

L1

L2
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Để thể hiện sự phân bố không gian các khe nứt, giao cắt các khe nứt, các hệ 
khe nứt hình thành và thông số đặc trưng của hệ như góc dốc, góc phương vị 
hướng dốc và khoảng cách các khe nứt trong hệ. Các khe nứt, hệ khe nứt được 
thể hiện trên lưới chiếu cầu (Hình 4). 
 

  

Hình 4. Lưới chiếu thể hiện khe nứt, hệ khe nứt [8] 

2.2. Phân tích động lực khối trượt 

Trên cơ sở sự phân bố khe nứt, hệ khe nứt trên lưới chiếu cầu, xét mối quan 
hệ giữa góc nghiêng, góc phương vị hướng dốc của các khe nứt, hệ khe nứt và 
sự giao cắt giữa chúng với thế nằm của bờ mỏ có thể được hình thành trong giai 
đoạn phát triển của mỏ có thể hình thành một số dạng trượt theo cấu trúc đất đá 
như: trượt phẳng, trượt nêm, trượng dạng đổ (đổ dạng uốn, đổ trực tiếp) do sự 
phát triển của khe nứt gây ra (Hình 5) [10]. 

 
Hình 5. Các dạng trượt có thể xảy ra trên bờ mỏ do sự phát triển khe nứt. 

a- trượt dạng phẳng; b- trượt dạng nêm; c- trượt dạng đá đổ 

Phương pháp phân tích động lực khối trượt được xây dựng để phân biệt các 
dạng trượt lở bờ mỏ nhanh chóng có thể xảy ra dựa trên cơ sở phân tích mối 
quan hệ giữa thế nằm khe nứt (hệ khe nứt) của khối đá trong bờ mỏ và thế nằm 
cụ thể của bờ mỏ. Trong hoạt đông khai thác mỏ đá ốp lát thường khai thác để 
lại bờ mỏ cao, độ dốc lớn. Thế nằm của bờ mỏ phụ thuộc phần lớn vào sự giới 
hạn biên giới khai trường khai thác, khả năng tính chất cơ học đất đá và phương 
pháp khai thác. Do đó, trong mỗi mỏ đá tồn tại một hệ cấu trúc khe nứt nhất định 
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nhưng bờ mỏ có thế nằm khác nhau. Việc phân tích động lực khối trượt sẽ giúp 
nhận biết nhanh khả năng nguy cơ xảy ra các kiểu trượt lở nhất định để tạo điều 
kiện điều chỉnh mô hình cơ học đánh giá ổn định hoặc các giải pháp giảm thiểu 
nguy cơ trượt xảy ra. Một số kiểu phân tích động lực khối trượt theo cấu trúc đất 
đá được đưa ra cho mỗi trường hợp cụ thể giữa mối quan hệ giữa của khe nứt 
(hệ khe nứt), bờ mỏ và góc nội ma sát của đá (Hình 6) [11]. 

  
a) b) 

c) d) 

Hình 6. Biểu đồ phân tích động lực các kiểu trượt 

Hình 6a phân tích động lực trượt dạng phẳng thể hiện vùng màu đỏ xác định 
bởi vòng tròn ngoài được hình thành bởi góc nghiêng bờ mỏ (điểm nhân nằm 
trong vùng này có góc nghiêng nhỏ hơn góc nghiêng bờ mỏ), vòng tròn trong thể 
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hiện góc nội ma sát (góc nghiêng khe nứt có giá trị lớn hơn góc nội ma sát), 
đường thẳng giới hạn 2 bên được xác định theo góc lệch sang hai bên của góc 
phương vị hướng dốc, giá trị này được lấy khoảng 20o đến 30o [12]. 

Hình 6b phân tích động lực trượt dạng nêm được thể hiện bằng vùng lưỡi 
liềm màu đỏ giới hạn bởi đường vòng tròn lớn thể hiện bờ mỏ và đường tròn thể 
hiện giá trị độ lớn góc nội ma sát trong. Khi các điểm giao cắt giữa các mặt khe 
nứt nằm trong vùng này nguy cơ xảy ra trượt nêm cao. Ngoài ra, còn vùng màu 
vàng hai bên thể hiện dạng trượt có thể xảy ra trên một mặt khi các khe nứt có 
góc nghiêng lớn hơn góc nội ma sát trong của đất đá. 

Hình 6c phân tích động lực trượt dạng đổ uốn được thể hiện bằng vùng màu 
đỏ được giới hạn ngoài bởi đường chu vi của lưới chiếu, vòng tròn lớn giới hạn 
bên trong là đường biên trượt được xác định dựa trên cùng phương vị đường 
hướng dốc của mặt bờ mỏ và giá trị góc dốc được tính bằng giá trị góc nghiêng 
bờ mỏ trừ đi góc nội ma sát trong. Còn đường giới hạn 2 bên được lấy theo đúng 
góc lệch so với phương vị đường hướng dốc như trượt phẳng [12], [13]. 

Hình 6d phân tích động lực trượt dạng đổ trực tiếp (hình thành do giao cắt 
giữa các khe nứt) được thể hiện bằng vùng màu đỏ là các giao cắt giữa 2 khe nứt 
cắm dốc đứng vào bờ mỏ có thể hình thành các khối tách biệt, vùng màu nâu thể 
hiện vùng có các mặt giao cắt giữa các khe nứt dốc đứng và có điểm nhân mặt 
khe nứt thể hiện như mặt giải thoát khối trượt. 

2.3. Mô hình phần tử không liên tục 
Sau khi tiến hành phân tích động lực khối trượt dựa trên mối quan hệ giữa 

các khe nứt và thế nằm bờ mỏ các dạng trượt có thể xảy ra cho mỗi bờ mỏ sẽ 
được xác định nhưng để đánh giá chính xác có xảy ra các dạng trượt đó không 
cần phải xem xét thêm về sự phân bố hình học của các khe nứt trong bờ dốc cụ 
thể, tính chất cơ lý cụ thể của các khe nứt trong bờ mỏ và sự thay đổi của nó đến 
vấn đề ổn định bờ mỏ. Điều này giúp nhà thiết kế, vận hành mỏ hiểu rõ hơn về 
an toàn bờ mỏ từ đó có các giải pháp cần thiết trong thiết kế và vận hành đảm 
bảo an toàn mỏ. Đá ở mỏ đá ốp lát có độ bền cơ học cao, vân sắc và hoa vân tốt 
nhưng bị phân khối bởi các hệ thống khe nứt bên trong đó gây ra mất ổn định 
khi mà đất đá có thế nằm cắm nhất định. Do đó, mô hình phần tử không liên tục 
là một lựa chọn tốt trong việc mô hình cơ học cho đá loại này [14]. 

Mô hình phần tử không liên tục xây dựng sự phân bố hệ thống khe nứt dựa trên 
góc dốc, góc phương vị và khoảng cách phân bố các khe nứt trong một hệ với thế 
nằm, chiều cao bờ mỏ, tính chất cơ học của các khe nứt và các điều kiện tính toán 
theo điều kiện thực tế như tác động của lực trọng trường. Qua thực hiện mô hình, 
sự dịch chuyển của các khối đá trong bờ mỏ tương ứng với mối quan hệ các cấu 
trúc đất đá và thế nằm bờ mỏ có thể đánh giá sơ bộ sự ổn định của bờ mỏ. 
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Hình 7. Mô hình phân tử không liên tục bờ mỏ theo cấu trúc đất đá  

trên phần mềm 3DEC. 

3. Case Study tại mỏ đá ốp lát Núi Trãi, Bình Định 

3.1. Giới thiệu 

Mỏ đá ốp lát Núi Trãi là mỏ đá khai thác đá granit làm đá ốp lát tại huyện 
Phù Cát, cách thành phố Quy Nhơn, tỉnh Bình Định 35 km về phía Bắc. Mỏ khai 
thác đá ốp lát phân bố trên diện tích 4,9 ha tại sườn đồi có độ cao từ +30 m đến 
+70 m. Tiếp hành đo khe nứt trên mặt và lỗ khoan, cấu trúc địa chất trong mỏ đã 
được phân hệ dựa trên thuật toán phân nhóm trên phần mềm Dips [15], gồm 3 hệ 
thống khe nứt chính với phương vị hướng dốc và góc dốc cụ thể 70o  80o, 
190o 80o and 35o 80o và khoảng cách khe nứt trung bình trong hệ là khoảng 3 m 
(Hình 8). Mỏ khai thác theo thiết kế đến mức +30 m được thể hiện trong Hình 9, 
do đó để lại các bờ mỏ có thế nằm 220o 75o, 280o 75o và 90o 75o. Vấn đề đặt ra 
với mỏ là những cấu trúc, thế nằm của của bờ mỏ đã được thiết kế có nguy cơ mất 
ổn định do cấu trúc đất đá gây ra không? Điều này cần được giải quyết dựa trên 
phân tích động lực khối trượt và mô hình phần tử không liên tục nếu cần thiết. 

 
Hình 8. Cấu trúc khe nứt mỏ đá ốp lát Núi Trãi trên lưới chiếu cầu 
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Hình 9. Các bờ mỏ hình thành trong khai thác tại mỏ đá ốp lát Núi Trãi 

3.2. Phân tích động lực khối trượt 

 Trên cơ sở cấu trúc các hệ khe nứt mỏ đá ốp lát Núi Trãi và thế nằm của 
các bờ mỏ, tiến hành phân tích động lực các dạng trượt có thể xảy ra trên các bờ 
mỏ cho mỏ đá Núi Trãi. Qua phân tích động lực khối trượt trên các bờ mỏ bằng 
phần mềm Dips của hãng rocscience [16] thấy rằng trên bờ mỏ 220o 75o có 
nguy cơ cao xảy ra trượt dạng đổ uốn (Hình 10) khi tất cả các khe nứt trong hệ 
nằm gọn trong vùng giới hạn xảy ra cho trượt dạng đổ uốn như đã được phân tích 
trong Hình 6c với vùng màu hồng được giới hạn ngoài bởi đường chu vi của lưới 
chiếu, vòng tròn lớn giới hạn bên trong là đường biên trượt được xác định dựa 
trên cùng phương vị đường hường hướng dốc của mặt bờ mỏ là 220o và giá trị 
góc dốc (45o) được tính bằng giá trị góc nghiêng bờ mỏ (75o) trừ đi góc nội ma 
sát trong (30o). Còn đường giới hạn 2 bên được lấy theo đúng góc lệch so với 
phương vị đường hướng dốc như trượt phẳng (  20o), còn bờ mỏ có thế nằm 
280o 75o và 90o 75o hầu hết không xảy các dạng trượt nào sau khi xem xét về 
động lực học khối trượt như trong Hình 6. Từ phân tích động lực khối trượt nhận 
thấy rằng, bờ mỏ 220o 75o cần được quan tâm đánh giá sâu hơn về nguy cơ khả 
năng xảy ra trượt vì thỏa mãn về nguy cơ rủi ro do cấu trúc đất đá tạo ra. 
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Hình 10. Phân tích động lực trượt đổ uốn trên bờ mỏ 220o 75o 

3.3. Mô hình phần tử không liên tục 
 Qua phân tích động lực khối trượt tại mỏ đá ốp lát Núi Trãi với phân 

tích nhanh bằng động lực khối trượt, quy mô mất ổn định trên mỏ chỉ tập chung 
trên bờ mỏ 220o 75o có nguy cơ xảy ra trượt dạng đổ đất đá vào trong bờ mỏ. Do 
đó, bờ mỏ này cần được đánh giá về ổn định trên mô hình phần tử không liên tục 
do khe nứt trong đất đá sinh ra. Mô hình xây dựng là mô hình 3D được thực hiện 
trên phần mềm 3DEC của hãng Itasca [17]. Kích thước mô hình 30 m × 20 m × 40 
m, cấu trúc khe nứt gồm 3 hệ khe nứt 70o  80o, 190o 80o and 35o 80o, khoảng 
cách trung bình các khe nứt trong hệ là 3 m với các tính chất cơ học là các khối đá 
cứng, thông số tính chất cơ học của khe nứt với hệ số cứng pháp tuyến khe nứt 
(jkn), hệ số cứng tiếp tuyến khe nứt (jks) là 1000 (MPa/m), hệ số ma sát trong là 
30o. Bờ mỏ dưới sự tác động của lực trọng trường (Bảng 1). Qua phân tích mô 
hình về mức độ dịch chuyển của các khối về phía bờ mỏ với độ dịch chuyển nhỏ 
khoảng 0,32 mm, đảm bảo an toàn bờ mỏ (Hình 11). Như vậy, những thông số 
thiết kế bờ mỏ đáp ứng yêu cầu đảm bảo ổn định bờ mỏ.  

Bảng 1. Thông số cơ học và điều kiện biên mô hình 
TT Thông số Đơn vị Giá trị 
1 Độ bền nén đất đá MPa 95 
2 Trọng lượng thể tích đất đá T/m3 2,7 
3 Góc nội ma sát trong Độ 30 
5 Hệ số cứng pháp tuyến khe nứt (jkn) MPa 1000 
6 Hệ số cứng tiếp tuyến khe nứt (jks) MPa 1000 
8 Gia tốc trọng trường m/s2 9,8 
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Hình 11. Mô hình không liên tục phân tích ổn định bờ mỏ Núi Trãi hiển thị sự 

dịch chuyển của các khối đá dưới sự tác động của yếu tố lực trọng trường và tính 
chất cơ học khối đá 

Sự kết hợp phương pháp phân tích động lực khối trượt và mô hình phần tử 
không liên tục là giải pháp tốt trong giải quyết vấn đề ổn định bờ mỏ đá ốp lát 
trong giai đoạn thiết kế và giai đoạn khai thác nhằm đưa ra các điều chỉnh có thể 
cho mỏ. Đá có cấu tạo đá cứng có độ bền cơ học cao nhưng phân tách bởi các 
khe nứt được cấu trúc thành hệ có thể hình thành các dạng trượt trên cơ sở phân 
tích mối quan hệ giữa các khe nứt, hệ khe nứt với thế nằm bờ mỏ. Do đó việc áp 
dụng hai phương pháp trong đánh giá ổn định cho mỏ đá ốp lát là hợp lý. Khi bờ 
mỏ được phân tích rủi ro về trượt thì mô hình phần tử không liên tục được áp 
dụng để đánh giá sâu về tính chất cơ học tác động đến mức độ ổn định để có giải 
pháp phù hợp, và ngược lại. Việc áp dụng hai phương pháp giúp nhà thiết kế, an 
toàn mỏ có cơ sở đánh giá thiết kế và hiệu chỉnh thiết kế, giải pháp khai thác phù 
hợp với cấu trúc đất đá nhằm nâng cao ổn định bờ mỏ.  
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