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1. M& dau Khéi da la méi tredng dac biét, n6 co6 thé la

Trong cac mo da, dic diém ciu truc khéi da
déng vai tro quan trong va quyét dinh t&i viéc lwa
chon cdng nghé khai thac, dong bd thiét bi va cac
thong s6 hé thong khai thac. Pac tinh co hoc cta
khéi d4, thanh phan khoang vét, tinh lién tuc va
mau sic, hoa vin clia d4 1a cic chi tiéu quan trong
twong rng véi yéu cau st dung da thanh pham.
Trén co s& dd, cong nghé khai thac, boc tach da
dwoc lwa chon cho phu hop védi cdc mo da lam vat
liéu san 14p, dap (da hoc), da vat liéu VLXD thong
thuong (da cap phoi) va da khéi san xuit da op lat,

“Tdc gid lién hé
E - mail: nguyenanhtuan@humg.edu.vn
DOI: 10.46326/JMES.KTLT2020.07

modi trudomg lién tuc, gian doan; dang hudmg,
khong ding hwéng; bén vimg, kém bén virng
ching dan xen nhau phtrc tap (Hinh 1). Cac dac
tinh moi treong khéi da khong lién tuc la nhirng
nguyén nhan chinh gay khé khan trong khai thac
va lam tang chi phi khai thac. Trong nghién ctru
nay, chung t6i tip trung nghién ciru déc diém phin
b6 khe nitt trong khong gian khéi da, tir do st
dung cac phwong phap mo hinh mé phong khéi da
mdt cach ngau nhién phu hop véi thuc t&€ nham
phuc vu qua trinh khai thac mé 16 thién mot cach
hiéu qua hon.

Nhirng khe nitt tw nhién c6 thé la nhirng mit
phang hodc cong ton tai va chia tich khdi da dong
nhat thanh cac khéi. Moi khe nirt dwoc dinh nghia
1a "tat ca cac gian doan co hoc va do bén tach nho
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trong khdi da” (Priest, 1993). Khe nitt c6 thé hinh
thanh tw nhién do hoat déng kién tao va lich st
hinh thanh dia chit va ciu tric khu viuc hodac nhin
tao, dwoc tao ra bdi cac hoat dong ctia con nguoi
nhuw qud trinh khoan nd, xtic béc trong khéi da. Cac
thong s6 dic trung ctia khe nirt trong khoi da dwoc
thé hién trén Hinh 1. & day, chiing t6i st dung va
théng nhat thuat ngir "gidn doan”, "nitt né” hodac
"khe nitt” trong cac mo ta va st dung trong tinh
toan thiét ké twong (rng véi cac kich thuwédc mo
rong cda noé tir centimét dén hang mét ng dung
trong cac diéu kién mo dia chat.

Trong thuc t€, d€ xac dinh vi tri mét khe nit
thuwdng chi can xac dinh géc phwong vi hwéng doc
(o) va goc doc (B). CO thé st dung la ban do truc
tiép cac thong s6 ngoai hién truedng (Hinh 1b). Cac
quan sat va khao sat khe nit trén mot khu vuec nao
dé thwong dwoc thuce hién doc theo mot tuyén
khdo sat trén bé mat theo cac huwéng khac nhau,
vét16 dia hinh, vach da trén swon doc cia khu vue
khai thac, hodc bat diu tir hwdng cia khe nitt clia
16116 khoan tham do, hodc phan tich tir cAc 4nh bé
mit dia hinh, swon ting.

Tai cac khu virc mo nghién ctru cu thé, chung
ta khong thé thu thip hét va chinh xac tit ta cac
khe nitt cling nhw @t nhitng déc diém khe nitt ctia
khdi da do tinh phic tap va khong ré rang vé diéu
kién dia chat; phwong phap thu thip s6 liéu; kha
nang quan sat. Do do, viéc thu thap so liéu da 1om
(hodc téi thiéu), sau d6 xtr ly s6 liéu khe nirt ddm
bdo dd chinh xac déng vai tro quyét dinh dén do
tin cay khi st dung chiing vao mo hinh mé phéng

khdoi da phuc vu cho cac nhiém vu cu thé nhw khi
thac an toan hiéu qua cac mo da.

Trong phan sau cia bai bdo, ching toi sé gidi
thiéu cac phwong phap phan tich dir liéu khe nit
va md phéng ngau nhién mé hinh khéi da va két
qua mo hinh m6 phdng khoi da dwoc gidi thiéu ap
dung cho mét s6 mo 16 thién & nuwéce ta nhw khai
thac hiéu qiia mé da VLXD thong thwong, tinh toan
t6i wu thiét k€ mang khoan n6 min trén mo da,
phén tich danh gia 6n dinh bo mé va swon déc,
tinh trir lwong va téi wu cac thong s6 cong nghé
khai thac mo da khéi.

2. Cac thong so cta khéi da va cac mé hinh mo
phong khai da

2.1. Cdc théng sé co ban ctia khe nivt

Moi trueong khoi da khong lién tuc, né duoc
dac trung bdi nhitng khe nirt va cac thong so dac
trung ctia khe nitt va hé khe nirt. Trong khéi, thé
nam va vi tri clia mat phang khe nitt hoan toan
dwoc xac dinh trong khong gian, cac thong s6 co
ban khe nirt va biéu dién né dwoc gidi thiéu trén
Hinh 2.

Cac khe ntrt c6 thé dwoc biéu dién bédi cac
vécto phap tuyén hodc truc clia hwéng khe nirt
(an, Bn) (Hinh 2a). Ching ta c6 thé xac dinh (aw,
Bn) tir gia tri (atq, Ba) theo mbi quan hé sau: o, = ag
+ 1809, trong do6 «+» hodc «-» twrong ng gia tri 0°<
o < 3600; Bn=900-B4, 0°< Br < 900, trong dé: ad la
phwong vi hwéng doc (dip direction) va Bq1a goc

Hinh 1. Khéi dd trong tw nhién (a) va ddc tinh ctia khéi dd (b) (Ducan C. Wyllie, 1999)
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déc (dip). Mat khe nirt c6 thé biéu dién béi cac
vécto phap tuyén don vi trong hé truc toa d6 dé
cac X(ux, uy, uz)T (Hinh 2b) (Jimenez-Rodriguez
va Sitar, 2006). Mai lién hé gitra hé toa do dé cac
va cac goc biéu dién hwdng ciia khe nirt dwoc xac
dinh nhuw sau Priest (1993):

U, = cosa,cospPy
u, = sina,cosfy (1)
u, = sinf,

2.2. Hé khe mirt

Mot hé khe nit1a tp hop ciu tric ctia cac khe
nit ¢ cing ngudn goc cling nhw dic diém nirt né
va hwéng twong dwong, n6 dwoc biéu dién trong
Hinh 3.

a) Phan bé huéng ciia hé khe nirt

Néu trong mot hé khe nit c6 M khe nirt. Mat
khe nitt thir i c6 vecto phap tuyén ntwong ng véi
huwédng owi va goc doc Bni va trong hé truc toa do dé
cac X (ny, ny;, nz). Tdng vécto phap tuyén 1a ry voi
I'tn = 2Ny, Tyn = 2 Ny; VA I'zn = 2N Tl d6 ta xac dinh
dwoc hwdng trung binh cia hé khe nit theo biéu
thirc sau:

on=arctan(r/ryn)+Q,Br=arctan(rzm/ (rm+ryn)%
5), trong d6: Q=0° néu Iy, > 0 vary, > 0; Q=180° néu
I'tn < 0 VaTyn > 0 hodc I'xn < 0 VA Iyn< 0; Q = 360° néu
I'mm>0vary, <0.

Xac suit P(0) la gia tri hwong ciia mot khe nit
duwoc chon ngau nhién trong mot tap hop tao mot

(Budng phuong)

Dip
direction

(Phuong vi
huéng déc)

(@

goc trong khoang 0 va 0+d0 véi gid tri hudng
trung binh cia hé khe nit phin bd nhw sau,
(Priest, 1993):

P(8) = K Sin(6) ek cost gg 2)

eK_e-K
V&i K 12 hé s6 Fisher. Hé s6 nay co thé wéc
lwong suét phat tir tip hop cac khe nirt trong hé
M

nhwsau: K = :
M—|ry|

C6 thé tinh xac suit hwéng cda hé khe nit
trong khoang goc tir 61 va 0.:

PLS cosBl_eK cos62

P(01<6<62)= ——— (3)
Néu 0, = 0, co:
eK_eK cos@
P(<0)= ——=x (4)

Vi gia tri K 1o, biéu thirc (4) c6 thé xac dinh
nhu sau:

P(<O)=1—

Xac dinh cac khoang tin cdy, Fisher dwa ra cach
dién dat xac suat cia mot gia tri tong vecto r, nhd
hon moét goc 6 véi hwdng trung binh clda phan bé
1a: P.(<6)~ 1 — [M‘—'T“']M_l

T M~—|ry|cos8
Véi gia tri K16m, cé:

P(<O)=1— eKlrnllcos6-1] 6)

Trong khoi da nit né thong thuong ton tai
mot hodc nhiéu hé khe nit phan b6 trong khong

ek [cosf—1] (5)

(b)

Hinh 2. Kich thwéc hinh hoc dinh nghia hwéng ctia mdt phang khe nirt (a) Hudng ciia mot mdt phang khe
nirt: gée dée (dip ) va géc phwong vi hwérng déc (dip direction a) va (b) Biéu dién vécto phdp tuyén don
vi mdt khe nitt trong hé théng toa dé Pé Cdc.
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(b)

Hinh 3. Phép chiéu Wulff trén bdn cdu dwdi véi 195 khe nirt, hwéng trung binh ctia hé khe nirt (6,71) (a);
3 hé khe nitt trén mé hinh 3D (b) (Nguyen A.T,, 2015)

(@

% quan sat

sy sai léch o

(b)

Hinh 4. Phdn bé Fisher trén mdt cdu, (a) ham mdt do xdc sudt trén mdt cdu véi géc hop béi tru ctia phédn
bo; (b) ham mdt dé phdn bé theo gid tri dd phén tdn K va géc a (Mardia, 1972)

gian khoi da. Hwéng ctia hé khe nirt ¢6 thé phin bd
theo quy luit phan bé Fisher trén mat cau véi mot
ham mat do6 xac suat nhw trén Hinh 4.
Vi dy trén Hinh 4, v6i gia tri K = 50 xac suét

P = 95% tudng tng o = 20° va vai xac suat P =
5% thi o = 10°. Nghia la véi 95% cac vecto phap
tuyén bién thién mot géc 20° xung quanh gia tri
vecto trung binh cta hé khe nirt. Néu K 1a mot gia
tri 16n (K >1000), voi goc o rat nho va cac mat
khe nut trong ho gan nhu song song véi nhau.

b) D¢ chéo gdc giira tuyén khao sdt thu thdp
s6 liéu véi cdc khe nirt

Huéng chéo géc (8) giita tuyén khao sat
(scanline) thuc hién cac phép do thu thap khe
nit véi cac khe nirt cat tuyén nay cling mirc, cac
khe nirt can hiéu chinh géc 8 dé xac dinh khoang
cach giita cac khe nirt trong cing mot hé. Néu coi
mit phing khe nit c6 hudng vecto phap tuyén
ol va géc doc Bn va miat A. Xac suat, P v6i tuyén
khao sat c6 hudng o, va géc cim Bs cat mit phang
khe nirt véi ti 16 13 A, véi phép chiéu A trén mit
phing phap tuyén véi tuyén khao sat thi:

As =Acos (5) (7)
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Vi 6 1a goc gitra vécto phap tuyén cia mat khe
nit va tuyén khao sat. Gia tri § dworc xac dinh theo
biéu thikc sau:

(6)=|cos(a, — as) cosBncosfs +
sinf,sinfs|
Xac suit 16n nhat twong ung & = 0° (tuyén
khéo sat vudng goc voi mat cia khe nirt) va xac
suat nho nhat véi 8 = 90° (tuyén khao sat song
song vdi mat khe nat).

(8)

¢)Tdn sé6 xudt hién cdc khe nitt trén tuyén khao
sdt

Qua trinh hinh thanh cac khe ntt trong khoi
da thuong rat phuc tap va giao cit nhin nhau.
Khi tién hanh thuc hién cic phép do thu thap sb
liéu khe nirt, thong thuong ching ta coi su giao
cit giita khe nut va tuyén khao sat (scanline) 1a
mot hién tuong ngau nhién.

Nhiéu nghién ctru chi ra rang hién twong nay
thuwong tudn theo phan bo Poisson. Néu 1a phan bd
cac khe nitt v6i tin so 2, thi xac suit P(kx) cho
chiing ta biét chinh xac k sw kién (& day la sw giao
cat gitra tuyén khao sat véi cac khe nirt) sinh ra
dang khodng cach chiéu dai x trén tuyén, n6 dwoc
xac dinh la:

—-Ax k
Pk, x) = == 9)

X4c suat néu khong cé sw kién nao thi:
P(k,x) = e ™™ (10)

Véi ciing 1y do véi qua trinh Poisson cé thé
tao ra hai kich thudc vé mat d6 mat va ké téi cac
sy kién xuét hién cac khe nirt nhu cac mét phang.
Khoang cach khi d6 cé chiéu dai x dugc thay thé
va coi nhu khoang cach gitta cac mat khe nut.
Trong khong gian ba chiéu, ching ta sir dung chi
s6 mat do thé tich, chi tiét noi dung nay duoc gisi
thiéu 6 muc dudi day.

d)Khodng cdch giira cdc khe nurt

Khoang cach giira cac khe nitt la khoang cach
X gitta hai [an cat lién ti€p cla cac khe nit voi
duong thang tuyén khao sat. Xac suit chia X; dugc
coi la gia tri 16n nhat x véi xac suitla khong c6 khe
nirt nao khong cat doan tuyén véi gia chi chiéu dai
X.

P(X,>x)= P(0,x) = e ¥ (11)

PX, <x)=1—e™ (12)

Ham mat d¢ xac suat vé khoang cach gitra cac
khe nut mot cac tong quatla:

P(k,x)= e ™™ (13)

Thuc chat day 1a mot ham mii lily thira 4m véi
gia tri khoang cach trung binh bang 1/ (véi A la
tan s tuyén tinh).

Phép do khoang cach thong thuong chéo goc,
tirc 1a gia tri khoang cach phu thudc vao su kéo
dai cta cac khe nut va 1éch mdt géc so voi tuyén
khao satldy miu (scanline) mot géc 8. Do dé, can
tim gid tri khoang cach that 13 dudng thang
vudng géc giita 2 mat khe nut lién tiép trong
cung mot hé khe nut va xac dinh theo biéu thuc:

X, = X;cos(6) (14)

2.3. M6 hinh mang khe nirt trong khéi da

Cac mat khe nirt thwdng dwoc xac dinh véi vi
tri chinh x4ac hoic ngiu nhién trong moi trwong
khoi da thong qua s6 it so liéu thu thip dwoc tir
trén mat hay tir 16 khoan thim do. Phwong phap
md hinh mé phéng khéi d4 ngiu nhién dwoc biéu
dién béng gia tri trung binh vé huéng clia ho khe
nitt, d6 phan tan ciia hwéng ho khe nit, quy luat
phan bé khodang cach, va d6 kéo dai va gian doan
cta hé khe nitt. Cac dang hinh hoc ctia khe nirt ¢6
thé 1a cAc mat khong xac dinh, ellip, dia dwoc hinh
thanh trong quaé trinh kién tao.

Hién nay c6 rat nhiéu phwong phidp mé hinh
mo phong khéi d4, ma cuc thé trong nghién ctru
nay la mang khe nitt. Pau tién, mé hinh khe nit
dang dia cia (Baecher va nnk.1978; Dershowitz
va Einstein, 1988) dwa trén gia thuyét vé ban kinh
va kich thwéc cta dia, né dwoc phat trién va ing
dung rong rii trong nganh mo va co hoc da.
Huwdng cia khe nirt dwoc dinh nghia theo quy luat
phan bo Fisher. P kéo dai ctia khe nitt dwoc dinh
nghia bang ban kinh ctia dia theo cach xac dinh
chinh xac cho tit ca cic khe nitt. M6 hinh dwoc
(Dershowitz va Einstein, 1988) phat trién va st
dung cac phan b6 ham mi va log-normal trong
dinh nghia ban kinh cta cac khe nitt dang dia.

Mo hinh Veneziano (Hinh 5) dworc phat trién
trén co s& cac mat va cac dwong thu thip so liéu
theo quy luat Poisson. M6 hinh nay dwogc phat
trién trén cac phan bo uniforme vé hwéng cia cac
khe nttt (Priest va Hudson, 1976). M6 hinh st
dung phan bé mii véi khoang cach gitra cac khe



86

(©

(@

Nguyén Anh Tudn va nnk./Tap chi Khoa hoc Ky thudt Mé - Pia chdt 61 (5), 80 - 96

Hinh 5. Mé hinh Veneziano: (a) qud trinh so cdp (mang cdc mdt theo phdn b Poisson trong khéng gian
3D); (b) va (c) qud trinh thit cdp (qud trinh phdn bd Poisson 2D véi cdc da gidc tao thanh tir cdc khe nirt);
(d) mé hinh khe niit 3D (Dershowitz & Einstein, 1988)

Hinh 6. M6 hinh Dershowitz vdi (a) va (b) la qud trinh so cdp (cdc mdt dworc tao theo qud trinh Poisson 3D
va cdc duomg khdo sdt Poisson dwoc hinh thanh cdt ngdu nhién); (c) qud trinh thit cdp hinh thanh cdc da
gidc kin tir cdc hé khe nurt

nit trong hé va chiéu dai cta cic khe nit
(Dershowitz va Einstein, 1988).

Mo hinh (Dershowitz, 1979) dwoc phat trién
tr mo hinh Veneziano (Hinh 6). M6 hinh dwoc
phat trién tir 2 qua trinh. Qua trinh so cip la mang
mat theo phin bd Poisson dwoc tao ra trong
khong gian phan bé uniforme vé hwéng giong
trong mo hinh Veneziano. Qua trinh thix cip bao
gbm cac phan qué trinh tip hop cac da giac kin
dwoc tao bdi cac khe nirt ton tai trong khéi da
(Dershowitz & Einstein, 1988).

M6 hinh nhin dién két hop dia hinh
(topological identification) str dung phwong phap

gidi thiéu bién gi¢i cac mat khéi. Tt ca cac khoi
dwoc biéu dién dong thoi. Phwong phap nay duwoc
phat trién bdi nhiéu nha khoa hoc nhw (Lin va
nnk.,, 1987; Jing, 2000; Lu, 2002). Thuat toan cho
phép nghién ctru cic khoi thong s6 hinh hoc khac
nhau véi khéi 161 hodc 16m véi cac mét bat ky. Mo
hinh c4c phén tir roi rac (DFN) dworc phét trién tir
rat sém, né 1a phwong phép chia nho khong gian
tir cAc mat phang dwgc phat trién dau tién boi
(Warburton, 1983) va sau d6 la (Heliot, 1988). Cac
khe nitt dwore hinh thanh theo mét trat tw xac dinh.
Cac mién ban dau dwoc chia thanh 2 hodc nhiéu
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khéi béi mot hay mot hé khe nit (Jing, 2003; Jing,
2000; Heliot, 1988) (Hinh 7).

Cac hé khe nit dugc dinh nghia bang cac
phwong phap théng ké vé hudéng trung binh cta
hé khe nttt (goc cim, goc phwong vi hwdng ddc) va
thong s6 K biéu dién dd phan tan clia hwéng khe
nit quanh gid tri trung binh theo phin bé
Langevin-Fisher; gia tri khoang cach trung binh
gitta cac khe nitt trong hé; quy luat phan tan caa
khoang cach ndy va cac thong s6 biéu dién d6 phan
tan. Trong bai bao nay, ching t6i st dung cac cong
cu tién tién xt ly s liéu khe nit va mé phong hé
thong khe nitt nay. Két qua mé hinh dwoc str dung
trong toi wu mot s6 théng s6 cong nghé khai thac
da khdi va an toan 6n dinh ting trong qua trinh
khai thac. Chwong trinh m6 hinh RESOBLOK phat
trién dau tién bdi LAEGO (phong thi nghiém Moi
trwong, Dia co hoc va Cong trinh thudc Vién quoc
gia Cong nghé bach khoa vung Lorraine Phap) va
I'INERIS (Vién quoc gia vé Moi trieong cong nghiép
va rui ro CH Phép) trén co s ly thuyét caa (D.
Héliot, 1988), M. Bennani va T. Korini, 2000) va (V.
Merrien-Soukatchoff va nnk.,, 2011) dwoc str dung
dé mo hinh khéi d4 nit né roi rac. Chwong trinh
xu ly

s liéu khe nirt thu dwoc bang module PSMY

trong cong trinh cda (Nguyen A.T., va nnk., 2013,
2014) va m6 hinh hé khe nitt 2D va 3D bang phan
mém RESOBLOK trong nghién ctru cia (Nguyen
A.T.vannk, 2014, 2015, 2016) dwgc phat trién va
nghién cru rng dung cho cac mé khai thac16 thién
noi chung va da khéi néi riéng.

3. Mot s6 mo hinh mé phong khdi da phuc vu
khai thac mé 16 thién & Viét Nam

Nhw da giGi thiéu & phan trén, s phan bé tw
nhién ctia kinh thwéc cac khdi xuat phat tir sy ton
tai cac hé théng khe nirt (gdm cac thong s6 chinh
cda cac khe nitt, nhoém khe nitt chinh, khoang cach
gitra cac khe nitt, do kéo dai cia cac khe nit), né
c6 thé dwoc tinh toan véi cac khu v phan bo
hodc khéi lwgng cac khoi dwoc hinh thanh do sw
giao cdt cta cac khe nitt trong ca khong gian hai
hodc ba chiéu (Hinh 7 va 8).

Sw phén b tw nhién cta kinh thwéc khoi ro
rang, tinh chat co ly da cling nhw cia khe nit c6
thé dinh lwong dwoc sé co gia tri chi phi san xuit
thuc t€ d6i véi moé da ndi chung. Piac diém tinh
chit ctia khoi da 1a co s& cong nghé dau tién dé cac

|

|

|

s d
Khoi dau tién|
I O

e

-

-

_
b) (b)

ni—Cac mat khe mit
[, 1, 111 -So thir tie khoi

Hinh 7. Qud trinh chia cdt khéng gian ban ddu tao méi truomg khong lién tuc (Jing, 2000)
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Hinh 8. M6 hinh mé phdng khdi dd nirt né phuc vu khai thdc mé 16 thién (Nguyen A.T, 2015)

Ky sw Iwa chon déng bd thiét bi co gigi khai thac
hop 1y cho mé da nhw mo da san lap, mo da lam
VLXD thong thwong va mo da khoi, op 1at. (Hinh 9
va 10), gi¢i thiéu so d6 lwa chon phwong phap
tach, khai thac da VLXD va da khoi xuat phat tir mo
hinh hinh phén tich cac théng s6 co ban cia khai
da.

3.1. M6 hinh mé phéng khéi dd phuc vu ddanh gia
on dinh ctia bor mé

Nhw da gidi thiéu & phan trén, cac khe nit
chia khéi da thanh cac phan roi rac. Hon nita, cac
khe nitt c6 thé giao cit mit ting khai thac va bo
mé theo cac huwdng c6 kha nang hinh thanh cac
khéi mit 6n dinh nhw dang "mit trwot”, "khoi
trwot”, "lat d6” va dang "ném truwot”. Cac thong so
hinh hoc cda ting va cac thong s6 cua khe nirt sé
xac dinh dwgc cac tiém ndng hinh thanh cac dang
mét 6n dinh.

O khia canh dic tinh co 1y khéi da nit né,
swon doc thue t€ ludn phu thudc vao do bén khang
cit clia cac khe nitt, hé khe nitt. P nham hay do
g0 ghé ctia mat khe nit sé tao ra lwc cdn ma sat doi

v&i cac mat trweot va do do lam ting luc chéng
truwot doi véi cac dang trwot 1. Mat Khac, ro rang
cac khe nitt hai bén ludn tao ra cac khéi tw do va
c6 it lwc cdn ma sat. Théng thuong, cic bé mét khe
nit va cac khe nirt ludn bi thay déi do cac hoat
dong thoi tiét, phong héa va bi 14p nhét bdi nuér,
cac vat liéu nhw dat sét, khoang chit bi vé vun va
min. Cac phan tich tinh toan 6n dinh thong qua hé
s6 6n dinh dwgc str dung phd bién 1a so sanh gitra
lwc gy trwot cia khéi nhw trong lwe (lwc tinh,
déng luc) valuc chong trweot (thwong ap dung tiéu
chudn Morh-Coulomb twong (ng véi cac tri s6
Ung suat khang cit gi¢i han, hé s6 ma sat vai do go
ghé cia mat khe nit, lwc dinh két) (Hoek va
Brown, 1980).

Két qua nghién cru dwoc nhém tac gia gisi
thiéu rng dung ctia mo6 hinh mé phong khéi da
phuc vu tinh to4n 6n dinh bor mo trong vi du la nay
mo da Ninh Dan, cung cip da cho nha may xi mang
Song Thao, nam cach Ha Noi 70km vé phia Bic. S6
liéu khdo sat, do hé thong khe nitt trén 3 tang,
chiéu cao ting 10+15m, goc nghiéng swon ting
75° (Hinh 11).
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KHAO SAT CAU TRUC KHOI DA
Vi du: hudng clia cac khe nirt, khodng cach gitta céc
khe nitt va phan b kich thudce khéi dé trong tu nhién

f e s
Da nguyén khdi D4 nhiéu khe n(it D4 n(t né manh
NGHIEN COU KHA NANG LAM TOI DA DANH GIAMUC B0
BANG THIET BI CO GIOI NUT NE CUA KHOI DA
ol l o .
Khong|the xGi cé the xdi
PHAN TICH ON DINH

TANG VA BO MO

Gn dinh Khéng On dinh

KHOAN VA NO MIN (THE KIEM SOAT
DUQC KICH THUGC CO HAT VA DA
QUA CO)

€O GIAI PHAP ON DINH BO MO VA

SUON DOC THEO THIET KE X031 VA/HOAC XUC BOC TRUC TIEP

Hinh 9. So d6 Iwa chon phwong phdp tdch, khai thdc dd VLXD

KHAO SAT CAU TRUC KHOI DA
Vi du: hudng cla cac khe nitt, khodng cach giira cac
khe nirt va phan bo kich thude khdi da trong tw nhién

89

[ - ’ 1 >
D4 nguyén khdi D4 nhiéu khe nirt Da nut ne manh
DANH GIA KHA NANG KHAI THAC KHONG PHU PHOP
MO DA VLXD, MO DA KHOI KHAI THAC DA KHOI

XAC DINH DO BEN, DO CUUNG VA DO MAI MON CUA DA

oF] cGng/BénlnhU da granite Ha mém/yéu nhur da marble B4 cUng/Benlnhu‘ ey

SlateahIEn Da mém/y€u nhu d3 voi
| | [ |
CAT VA TACH CAC KHOI KHOI DA CO CAU TRUC THAY DOI PHUC TAP
| I | |
Tia Ira May cua Ném Ném
Thubc nd Cua day kim cuong Ném tré & tui khi Ném tré & tui khi
L5 khoan ném Cuadia Xuc, cay bay Xdc, cay bdy
Cua day kim cuang DBanh rach BOt nd Panh rach
Khoan va ném Khoan va ném Cura day kim cuang Cua day

Hinh 10. So d6 Iwa chon phwong phdp tdch dd khéi



90 Nguyén Anh Tudn va nnk./Tap chi Khoa hoc Ky thudt M6 - Dia chdt 61 (5), 80 - 96

Hinh 11. Vi tri cdc tdng khu vurc nghién ciru (a) va do khe nitt (b) va biéu dién 55 phép do khe nitt trén mé
dd Ninh Ddn, Phui Tho véi 3 ho khe nitt Fam1, Fam2 va Fam3 (c)

Bdng 1. Thong s6 ctia 3 hé khe nitt trén Ninh Ddn

Cac thong so He khe nirt
& Fam1 Fam2 Fam3
- b4 13 S6 khé nirt: Ng 15 15 25
rohg phap - padn 27,27 27,27 4545
nhém khe nit bang | TY1&: Ny, % 100 ’ ’
thuat todn Spectrale [Fee ™ o vt o 241 84 197
(Nguyen va nnk, ——
Hé sb Fisher: K¢ 32,68 13,25 5,26
. L em , R Phan b6 mi, | Phdn b6 md, | Phan bd md,
Khoang cach gitra cac khe nitt trong hé 7=0,3 2=0,15 h=1

M6 hinh khéi d nat né trén ting mé da Ninh
Dan (Hinh 12a), dugc phan tich bing phuong
phap cin bang giéi han (Warburton, 1983),
phuong phap phan tich va moé hinh ngiu nhién
v6i 100 mo phong bang phin mém ma nguén mé
RESOBLOK (Nguyen va nnk., 2016; Nguyen va
nnk., 2014; Heliot, 1988). M6 hinh ngiu nhién
v6i kha nidng rii ro sut 16 1on nhat véi mo hinh
thu 35 (Hinh 12).

Két qua phan tich véi khéi luong, vi tri cac
khdi mat 6n dinh cé thé xay trén ting biéu dién
trén Hinh 12b véi 4 khoi mat 6n dinh, téng khéi
lwong méat 6n dinh 20,9m3, gia tri trung binh khéi
mat én dinh 5,23 m3.

Vi vdy, d€ ddm bdo an toan cho ngui va thiét
bi dwdi chin ting, swon doc, cin phai d€ lai cc
mat tAng nhu cic dai an toan nhim hing va chin
da vang da roi xudng do hién twong trugt 1& cia
da. P& dam bdo an toan véi ting, bo mé trong da
ctrng hau nhw khong c6 nirt né cam dirng va chi c6
phén 16p ndm ngang thi géc nghiéng swon ting c6

thé 1én t&i 85°, rong mat ting dai an toan tir 2 m
tré 1én véi chiéu cao tang 10 m. D6i véi cac ting
két thuc khai thac, b 6n dinh hodc da dwoc gia ¢
On dinh thi d6 d6c swon ting thwong tir 60+70°,
chiéu rong mat tAng tlr 2+5 m véi chiéu cao tAng
10 m.

3.2. M6 hinh khéi da phuc vu t6i wu céng tdac
khoan - né min trén mé dd VLXD

Trén mé da VLXD, chuin bi d4 bang xtic béc
bang phuwong phap khoan-n6 min. Céng doan nay
thudng bao gom giai doan khoan c4c16 khoan, nap
thudc nd, ddu ghép mang nd bang cac phwong tién
n6 khac nhau va kinh no lwong thudc. Thong
thwong, 16 khoan dwoc khoan dwoc bé tri bat ky
hwéng nao, hay duoc khoan thing dimg, nghiéng
gan song song véi mat tAng. Lo khoan dwoc khoan
sdu hon mat ting dudi mot doan (chiéu sdu khoan
thém) nhdm khi nap thudc né va né min sé tao
dwoc swdn va mit ting bang phang dong thoi tach
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va dap v dat da trong khoi téi kich thuwdre yéu cau.
Veé nguyén tac, chi phi khoan va nd min dwoc giam
thiéu bang cach khoan cang it 16 c6 dwong kinh
cang lom thi cang tot. Thuc té cho thiy khoi lwong
cong viéc gidm sé ting ndng suit lao dong va dong
thoi gidm chi phi. Tuy nhién, trong thuec té, thiét ké
vu no bi han ché béi hai van dé sau: khéi lwong
thudc nd trong mdi bai nd bi gi¢i han nham dam
bao an toan va bdo vé moi trwomng xung quanh,
diéu nay 1am gidm duwdng kinh 16 khoan va lam
ting s6 lwong 16 khoan trong moi bai nd; cac khe
nit, phan 1ép va tinh chit da thay déi phirc tap
trong khdi da. Véi cac hé théng khe niit thi c6 thé
xé4c dinh khoang cach va vi tri chinh x4c cac 16

nh

di

mat on

Khoi luong trung binh cac khoi

2 & B & 1ho

So mo phong ngau nhien

(©

khoan trong khéi da cta khu viec né min. Trong
Hinh 13 cho thiy, khoang cach cach giita cac 16
khoan (trong hang hay khoang cach giita cac
hang) 1é6m hon khodng cach gitra cach gitra cac khe
nitt thi kha nang tao ra cac cuc da 1o chi dworc xac
dinh béi khodng cach gitra cac khe nitt. VAn dé nay
mang lai cac yéu t6 tich cwc d6i véi cic moé khai
thac da khoi, da tang 16n nhung lai bat lgi déi véi
trong khai thac da san 14p va da VLXD théng
thwong yéu cau kich thwéce cuc da nhé hon kich
thwéc ngam dap va giu xuc. Vay, dé t6i wu mang
16 khoan trong khdéi d4 nit né, phan khéi thi
khodng cach gitra cac 16 khoan trong mang phai
nho hon khoang cach gitra cac khe nirt va mdi khéi

(b)

350

200

So khoi

50

o 100 200 300 400 0

Khoi luong

(d)

Hinh 12. Mé hinh khéi dd niet va hé khe niet (a), 100 mé phdng mé hinh khéi dd ngdu nhién véi luong
trung binh cdc khéi mdt 6n dinh twong tng tirng mé phéng (b), phdn bé cdc khéi mdt 6n dinh trén ting
(c), va phan bé kich thwéc khéi trong mé minh ngdu nhién s6 35 (d)
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Lo khoan
nap min

_f

(@)

Hinh 13. Sor d@6 biéu dién khodng cdch va vi tri ctia cdc 16 khoan nap min khi tao ra cdc khéi (a) va ddp vor
khéi toi kich thwde cuc yéu cdu (b)
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Hinh 14. M6 hinh mé phdng khdi dd (a) va mdt cat (b) huc vu nd min trén bo Nam mé Tdy Khe Sim va
phdn bé kich thwdc khoi trong khu vuee (c) va phdn b6 sé lwong khéi c6 thé tich khdc nhau (d)

dwoc hinh thanh do sw giao cit gita cac khe nirt
can b tri it nhat mot 16 khoan. Trong diéu kién
khai thac mé than T4y Khe Sim, thudc Tong Cong
ty Pong Bic, nhém tac gia da khao sat cac thong s6
khe nitt trén bé mé phia Nam va xac dinh mo6 hinh
hé théng khe nitt trong khéi da nhw trong Hinh 14.

Cac thong sb vé su phan bd ty nhién cua kinh
thudc cac khdi xuat phat tir mé hinh mé phong

khéi da tai mot tang trén bd mo phia Nam duoc xac
dinh.

Khu vuece c6 3 hé thong khe nit chinh: hé khe
nirt (1) géc cAm trung binh 77°, gbc phwong vi
159° va khoang cach trung binh gitra cac khe nirt
trong khdi tir 0,35+1m; hé khe nitt (2) géc cim
trung binh 1°, géc phwong vi 281° va khoang cach
trung binh gitra cac khe nitt trong khoi tir 2+9 m;
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hé khe nttt (3) goc cAm trung binh 1°, géc phwong
vi 199° va khoang cach trung binh giita cac khe
nit trong khoi tir 0,3+1,8 m. Cac théng s6 khai da:
khéi lwgng riéng cua da 2,77 tdn/ms3; luc dinh két
clia cac khe nirt bang khong, géc ndi ma sat clia
khe nirt 30°. Can clr vao gia tri nay, cac théng so
mang 16 khoan dwoc dé xuit dé nang cao hiéu qua
n6 min trén mo Tay Khe Sim (Bang 2).

3.3. M6 hinh khéi dd phuc vu téi wu cdc théng sé
céng nghé khai thdc da khai

b4 6p lat tw nhién dwoc ap dung cho cac tim
da dwoc gia cong tir da khéi thién nhién thudc
nhom da granit, da hoa (d4 marble) va da voi,
dung dé 6p va lat cac cong trinh xiy dung. D4 khoi
nguyén khai duoc bdc tach thwong cé kich thwéc
tir 0,4+8 m3. Kich thwéc nay dwoc xac dinh la
chuin quéc té trong cong tic van tai va ché bién da
khdi sau qua trinh khai thic 1a cat thanh cac 14t c6
chiéu diy 2+10 cm, quy cach san phadm da op lat
tir da khoi dwoc phan nhém tir Nhém I cho dén
Nhém V twong (ng véi chiéu rong cua khé da tir
100x200 mm dén 600x800 mm, chiéu dai tw
100x400 mm dén 600x1200 mm.

Xuit phat tir yéu cau san pham da 6p lat va
kich thwéc khdi nhw trén, huwéng boc tach cac khoi
da toi wu thwong vuong goc hodc chéo goc véi cac
khe nit. Thuce té ¢ thé khado sat, nhan dang cc cac
vung ¢ mat do nit né cao la nguyén nhan tao ra
cac khoi co kich thwéc nhé hodc cac khéi cé kich
thuéc khong dat yéu cau. Mo hinh khéi da 3 chiéu
c6 kha nang biéu dién dwgc kha niang hinh thanh
khoi trdc va sau moi chu ky cat, boc tach cac khoi.

Két qua nay cho phép xac dinh kich thuérc
khoi da nguyén khai phtt hgp véi yéu cau kich
thwdc cta cac lat caa da sau khi ché bién. Do do,
kich thwéc va chat lwong khoi da nguyén khai c

thé dwoc du bado mot cach hiéu qua. Véi sw ho tro
ctia md hinh khe nitt cia khéi d4, hwéng phat trién
ctia mat boc tach duwoc t6i wu ddm bao hé s thu
hoi khéi 1a 16n nhat. Bén canh do, chi s6 kinh té 1a
diéu kién du dé danh gid phwong an va huéng
phét trién cong trinh mo. Hwéng boc tach hop ly
twong &ng v&i cac thong sé hé thong khai thac hop
ly nhw chiéu cao ting (chiéu cao khoi), chiéu rong
dai khiu (chiéu rong khoi) va chiéu dai khu vuc
Khai thac (chiu dai khi).

Trong ndi dung cong viéc nay, bai bao gi¢i
thiéu mot s6 két qua trong xac dinh va t6i wu cac
thong s6 hé théng khai thac cho mo6 da den Loc
bién, Thira Thién Hué. Hinh 15 gidi thiéu vi tri do
xac dinh hé thong khe nit trén md. S6 liéu thu
thap & khu vuec gwong khai thac cho thiy cac khe
nirt ton tai véi goc cam 12 5°,10° va 120° va khoang
cach gitta cac khe nttt trung binh ttr 0,5+4 m (Hinh
15a). Dua trén cac thong tin da thu thap va ap
dung mo hinh mé phdéng khéi da ctia moé cé ké téi
do6 phan tan vé hwéng va géc cam clia hé khe nit
chinh. Két qua cdic m6 hinh m6 phong thé hién nhw
Hinh 15b.

Huwéng tuyén khai thac dugc cho la toi wu
nhatkhi goc gitra hwdng tuyén ting khai thac song
song hoac vudng goc véi hé khe nirt chinh va cho
phép thu hoi 1ém nhat thé tich cac khoi da thwong
phdm. Trinh tw va huéng khai thac dwoc mod
phong mé hinh va thé hién tai Hinh 16.

Sau khi Iya chon dwoc hwéng khai thac t6i wu
két hop kich thwée khoi da cia mo, kich thwére san
pham da (< 600 x >1600 x 20) chon chiéu cao ting
catla 1,6 m va 3,2 m. Dva trén mo hinh mé phéng
hé khe nit trong khéi d4, cac két qua cu thé nhw
Hinh 17. Tir két qua phan tich & biéu d6 phan tram
khoi thé tich cta cac khdi c6 trong mé hinh twong
tng: Doi véi chiéu cao ting khai thac 1,6 m thi s6
khoi trung binh trong moong la 23.

Bdng 2. Cdc théng s6 mang 16 khoan ctia mé dwoc dé xudt thay doi trong ngodc

n £ . Loai may khoan véi duong kinh
Thoéng so bon vi 230 mm 127 mm
Chiéu cao ting m 15 10
Duong kinh 16 khoan mm 230 127
Goc nghiéng 16 khoan do 70+90 70+90
Puong khang chan ting m 8,0 (67) 3,5 (3,5+4)
Khoéng céch giita cac 16 trong hang m 8,0 (6+7) 4,0 (3+3,5)
Khoéng céch giita cic hang 16 khoan m 8 (6+7) 3,5(3,5+4)
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56 lidu do trén thuc dia mirc +105

(@) (b)

Hinh 15, Vi tri tdng tién hanh do xdc dinh hé théng khe nitt (a) va mé hinh mé phdng khéi dd khu vuc
khdo sdt mitc +105 ctia mé dd Qué Chit, Thira Thién Hué (b)

(a) (b)

Hinh 16. Sor do trinh tw khai thdc véi chiéu cao I6p cdt la 1,6 m hodc 3,2 m khi huéng cdt song song (a) va
vudng goc véi cdc hé khe nivt chinh, buéc cdt tirong dwong véi chiéu rong ddi khdu 2+4 m (b)
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Hinh 17. Biéu d6 phdn bd sé lwong va thé tich cdc khoi trong khu vwee khai thdc twong ting véi tdng khai
thdc cdt ttng 1,6 m tng hinh (a) 3,2 m ting hinh (b)
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Khéi lwong da cé kich thuwéc Viin = 8 m3 chiém
98%; khéi lwgng da cé kich thwédc Vi = 100 m3
chiém 88%. Khoi lwong da khai thac c6 kich thwée
Vmin gidm dot ngét bién thién 16m khi Vi =
100+150 m3 va 200+250 m3.

Dai véi chiu cao ting khai thac 3,2 m thi so
khéi trung binh trong moong la 27 khoi. Khéi
lwong da cé kich thwéc Vipn = 8 m3 chiém 99%j;
khéi lwong da c6 kich thudc Vimin =2 100 m3 chiém
95%. Khoi lwong da khai thac cé kich thuéc Vi
gidm dot ngot bién thién 16 khi V= 200+250 m3
va400+450 m3.

Dua trén viéc mo6 phong mé hinh khoi da mé
trén co sé cac so liéu thu thap khao sat do dac tai
moé va ap dung co s& tinh toan t6i wu cic thong so
hé thong khai thac, nghién ctru chi ra hwéng khai
thac ti wu la hwéng Dong Nam, cong trinh mo tién
vé hwdng Bic va chiéu cao ting khai thac1a 1,6 m
hodc 3,2 m véi ty 1é d6 thu hoi khoi Vipin = 8 m3
chiém cao nhét. Kich thwéc khoi da t6i wu lam co
s& dé tdi wu va lwa chon cac thong s6 khai thac cho
mo.
4.Kétluan

Bai bdo da trinh bay co s& Iy thuyét va cic mo
hinh m6 phdng hé khe nit trong méi truweong khoi
da nirt né. Cac thong s6 co ban vé hé khe nirt dwoc
xac dinh tlr thyc dia roi st dung vao mo phong
kh6i da bang phwon phap mo phéng ngau nhién
duwéi dang 3D. Cac md hinh mo6 phdéng khéi da
phuc vu khai thac mo 16 thién cu thé nhw danh gia
6n dinh bo mé, t8i wu dwoc mang 16 khoan va xac
dinh dwoc trir lwong cu thé, t6i wu hoa cac thong
s6 hé thong khai thac co ban khi thac mé da khai.
Cac két qua ban dau c6 dwoc khi van dung cac mo
hinh mé6 phdng khéi d4 vao phén tich 6n dinh cho
moé da Ninh Dan, vin dung tinh toan t6i wu cac
thoéng s6 mang 16 khoan-né min cho mé than Tay
Khe Sim va tdi wu héa hwéng, chiéu cao ting khai
thac cho mo6 da khdi (da marble den) Loc Dién,
Thira Thién Hué. V&i cac két qua ban dau do,
chiing tdi sé ti€p tuc nghién ctru, 4p dung cho cac
diéu kién twong tw va trong phan tich rai ro mit
on dinh va cac giai phap an toan, ning cao hiéu qua
khai thac béc tach da cho cac mé da VLXD, nang
cao hé sé thu hoi cho cac mé da khoi c6 diéu kién
twong tw Viét Nam va trén thé gidi.

Pong gop cua cac tac gia

T4c giad Nguyén Anh Tuin hinh thanh y twdng
va trién khai cic ndi dung bai bdo, hoan thién ban
thao cubi cda bai bao; tac gia Bui Xudn Nam cling
trién khai cac noi dung va doc ban thao bai bao; tac
gia Pham Van Viét cung trién khai cic ndi dung, s6
liéu thue dia mo da khéi; tac gidL.é Thi Thu Hoa va
Lé Thi Hai cuing trién khai cac ndi dung, s6 liéu mo
da VLXD théng thwong; tac gia Tran Dinh Bio
cung trién khai cac noi dung, s6 liéu khao sat khoi
da tai mé da khoi.

Tai liéu tham khao

A. T. Nguyen, V. Merrien-Soukatchoff, M. Vinches
va M. Gasc-Barbier, (2016). Grouping
discontinuities in  representative  sets:
influence on the stability analysis of slope cuts.

Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, 75(4), tr. 1429-1444.

Dershowitz, W. S, Einstein, H. H, (1988).
Characterizing rock joint geometry with joint
system models. Rock Mechanics and Rock
Engineering, 21(1), tr. 21-51.

Heliot, D., (1988). Generating a blocky rock mass.
International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences & Geomechanics Abstracts,
25(3),tr. 127-138.

Jing, L., (2000). Block system construction for
three-dimensional discrete element models of
fractured rocks. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, 37(4), tr. 645-
659.

Lin, D, Fairhurst, C. va Starfield, AM., (1987).
Geometrical  identification = of  three-
dimensional rock block systems using
topological techniques. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences and
Geomechanics Abstracts, 24(6), tr. 331-338.

Lu, ], (2002). Systematic identification of
polyhedral rock blocks with arbitrary joints
and faults. Computers and Geotechnics, 29(1),
tr. 49-72.

Nguyen, A.T., Merrien-Soukatchoff, V. va Vinches,
M., (2014). Grouping discontinuities of
fractured rock mass into main sets:
consequences on the stability analysis of open



96 Nguyén Anh Tudn va nnk./Tap chi Khoa hoc Ky thudt Mé - Pia chdt 61 (5), 80 - 96

pit benches. In D. 2014, ed. DFNE 2014.
Vancouver, Canada, tr. 1-8.

Nguyén Anh Tuén, Tran Quang Hiéu, Pham Vin
Viét, (2016). Cong nghé khai thdc da khoi tién
tién. Nha xuat badn Khoa hoc Ty nhién va Cong
nghé, Ha Noi.

Priest, S., (1993). Discontinuity analysis for rock
engineering, Chapman & Hall.

Riccardo Salvini, Giovanni Mastrorocco, Marcello
Seddaiu, Damiano Rossi va Claudio Vanneschi,
(2016). The use of an unmanned aerial vehicle
for fracture mapping within a marble quarry

(Carrara, Italy): photogrammetry and discrete
fracture network modelling. Geomatics,
Natural Hazards and Risk, 8(1), tr. 34-52.

Mosch, D. Nikolayew, O. Ewiak va S.
Siegesmund, (2011). Optimized extraction of
dimension stone blocks. Environmental Earth
Sciences, 63(7), tr. 1911-1924.

Sousa, L. M. 0., Oliveira, A. S., Alves, I. M. C,, (2016).

Influence of fracture system on the
exploitation of building stones: the case of the
Mondim de Basto granite (north Portugal).
Environmental Earth Sciences, 75(1), tr. 1-16.



