
Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Trái đất và Môi trường 2023, 7(1):609-618

Open Access Full Text Article Bài nghiên cứu

Bộ môn Khai thác Hầm lò, Khoa Mỏ,
Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Hà Nội
100000, Việt Nam

Liên hệ

Lê Tiến Dũng, Bộ môn Khai thác Hầm lò,
Khoa Mỏ, Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Hà
Nội 100000, Việt Nam

Email: t.d.le@humg.edu.vn

Lịch sử
• Ngày nhận: 04-11-2022
• Ngày chấp nhận: 22-02-2023
• Ngày đăng: 15-4-2023

DOI :

https://doi.org/10.32508/stdjsee.v7i1.711

Bản quyền
© ĐHQG Tp.HCM. Đây là bài báo công bố
mở được phát hành theo các điều khoản của
the Creative Commons Attribution 4.0
International license.

Kỹ thuật mô phỏng số khối đá trongmỏ than hầm lò bằngmô hình
nền tảng hạt

Lê Tiến Dũng*

Use your smartphone to scan this
QR code and download this article

TÓM TẮT
Sự ổn định khối đá xung quanh lò chợ hoặc công trình ngầm trong mỏ than hầm lò là điều kiện
tiên quyết để hoạt động sản xuất than diễn ra bình thường và đảm bảo an toàn. Tuy nhiên, các
lò chợ thực tế vẫn thường xảy ra các sự cố mất ổn định tại gương khai thác hoặc trên nóc gây tai
nạn lao động nghiêm trọng, thậm chí chết người. Các nghiên cứu về sự mất ổn định này cho tới
nay chưa làm rõ thỏa đáng sự hình thành và phát triển phá hủy khối đá trong biểu hiện, nguyên
nhân phần lớn là bởi đặc trưng bất đẳng hướng, không liên tục, không đồng nhất và không đàn
hồi của khối đá mỏ. Nhằm phục vụ nghiên cứu biểu hiện ổn định khối đá nêu trên, nội dung bài
báo trình bày một nghiên cứu hoàn thiện kỹ thuật mô phỏng số khối đá xung quanh lò chợ bằng
mô hình nền tảng hạt. Kỹ thuật mô phỏng sử dụng phương pháp phần tử rời rạc và cấu trúc hạt
Voronoi. Một quy trình hiệu chỉnh tính chất vật liệu trong kỹ thuật mô phỏng được đề xuất và kiểm
chứng tính đúng đắn thông qua áp dụng cho đất đá thực địa mỏ than Hà Lầm, tỉnh Quảng Ninh.
Nội dung bài báo cũng trình bày một kỹ thuật lựa chọn kích thước khối hạt đa giác và giám sát mô
phỏng hiệu quả. Quy trình đề xuất cùng với bộ mã lập trình mô phỏng tương ứng sẽ phục vụ đắc
lực công tác nghiên cứu ổn định khối đá xung quanh công trình ngầm, từ đó đề xuất các giải pháp
kỹ thuật đảm bảo an toàn và sản xuất theo kế hoạch.
Từ khoá: Lò chợ, Khối đá, Mô phỏng số, Phương pháp phần tử rời rạc, Mô hình nền tảng hạt

GIỚI THIỆU
Việc khai thác than trong mỏ hầm lò được thực hiện
tại các không gian ngầm trong lòng đất, thường được
gọi là các lò chợ. Sự ổn định của các khối đá (có thể cấu
thành từ các vật liệu khác nhau như than, bột kết, sét
kết, cát kết hoặc cuội kết) xung quanh lò chợ là điều
kiện tiên quyết để hoạt động khai thác tại đây diễn ra
bình thường và đảm bảo an toàn. Các lò chợ thực tế
ở mỏ hầm lò vùng than Quảng Ninh vẫn thường xảy
ra các sự cố mất ổn định tại gương (nơi trực tiếp lấy
than) và trên nóc (vách) lò chợ, dẫn tới các vụ tai nạn
lao động nghiêm trọng và chết người 1–3. Việc nghiên
cứu làm rõ bản chất hình thành sự mất ổn định khối
đá xung quanh lò chợmỏ than hầm lò có ý nghĩa khoa
học quan trọng để từ đó đề xuất các giải pháp kỹ thuật
đảm bảo an toàn làm việc cho công nhân và sản xuất
theo đúng kế hoạch.
Sự mất ổn định khối đá xung quanh lò chợ mỏ hầm
lò vùng than Quảng Ninh đã được nghiên cứu trong
một số công bố trước đây4–6. Các nghiên cứu đã
chỉ ra được hai điều kiện đặc trưng thường xảy ra sự
mất ổn định, đó là (i) khối đá mềm yếu và/hoặc chứa
nhiều khe nứt và (ii) khối đá bền vững và/hoặc đặc
khối (Hình 1). Các nghiên cứu, tuy nhiên, chưa làm
rõ được sự hình thành và phát triển phá hủy khối đá

dẫn tới sự mất ổn định. Mặc dù đã có nghiên cứu sử
dụng phương pháp mô phỏng số tiên tiến, kỹ thuật
mô phỏng tương ứng chỉ cho phép sự phá hủy khối
đá xảy ra theo các khe nứt phân bố thường quy có
sẵn mà không phát sinh khe nứt mới7. Thêm vào đó,
việc mô phỏng các tính chất cơ học khối đá ở phạm vi
lớn (ví dụ., xung quanh lò chợ theo tiến độ khai thác)
luôn là việc khó khăn do các đặc trưng không liên tục,
bất đẳng hướng, không đồng nhất và không đàn hồi
của cấu trúc khối đá. Như vậy có thể thấy việc phát
triểnmột kỹ thuậtmôphỏng số có khả năng giải quyết
những tồn tại nêu trên là hết sức cần thiết và là tiền
đề quan trọng để nghiên cứu bản chất sự mất ổn định
khối đá xung quanh lò chợ.
Trong các mô phỏng số khối đá nứt nẻ, các phương
pháp phần tử rời rạc (Discrete Element Methods—
DEM) như PFC, PFC3D, UDEC, 3DEC được áp dụng
rộng rãi bởi cho phép mô phỏng các khe nứt tự nhiên
và phá hủy đá liền khối8. Ưu điểm thứ nhất thể hiện
qua việc mô phỏng xác định (deterministically) một
số lượng lớn các khe nứt với các đặc tính như góc
phương vị (hướng cắm, góc cắm), cường độ (chiều
dài, khoảng cách), độ bền, và độ cứng. Các khe nứt
này cũng có thể được mô phỏng xác suất (stochasti-
cally) với các đặc tính thay đổi nhờ kĩ thuật mạng khe
nứt rời rạc (Discrete Fracture Network—DFN). Các
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Hình 1: Sự cốmất ổn định khối đá lò chợ do (a) khối
đá mềm yếu, chứa nhiều khe nứt và (b) khối đá bền
vững, đặc khối.

khe nứt có thể tương tác với nhau, dẫn đến các biểu
hiện phá hủy tường minh như trượt hoặc tách. Ưu
điểm thứ hai thể hiện qua mô phỏng truyền thống sự
phá hủy đá liền khối thông qua các chỉ dấu biến dạng
dẻo (plastic yielding). Ưu điểm này cũng thể hiện
qua mô phỏng tường minh sự phá hủy khối nguyên
(intack block) nhờ việc gán và phá hủy các mặt nội
tiếp xúc (internal contacts) trong mô hình nền tảng
hạt (Grain-BasedModel—GBM). Một số cấu trúc hạt
điển hình có thể kể tên như Voronoi9 hay Trigon10

(Hình 2).

Hình 2: Mô hình nền tảng hạt với cấu trúc (a)
Voronoi và (b) Trigon 11

Một số nghiên cứu đã áp dụng thành công mô hình
nền tảng hạt trong mô phỏng DEM để nghiên cứu sự
ổn định khối đá ở phạm vi thực địa như bờ dốcmỏ12,
đường lò mỏ13–15, đá vách lò chợ16,17, sụt lún bề mặt
địa hình mỏ18, gương lò chợ19, và trụ than bảo vệ
đường lò mỏ20. Mặc dù các nghiên cứu trên đã góp

phần làm sáng tỏ cơ chế ổn định của khối đá trong các
điều kiện khai thác mỏ khác nhau, việc áp dụng mở
rộng các kỹ thuậtmô phỏng tương ứng là khó khăn do
chưa thống nhất: (i) cách thức lựa chọn kích thước
khối hạt; (ii) quy trình hiệu chỉnh tính chất vật liệu
(xem Mục 2); và (iii) trình tự mô phỏng thí nghiệm
và giám sát. Ngoài ra, các mã lập trình nguồn trong
các mô phỏng trên cũng được công bố hạn chế, khiến
độ tin cậy các kết quả bị ảnh hưởng và tốn kém thời
gian cho các nhà khoa học muốn tái lập nghiên cứu.
Nội dung bài báo trình bày một nghiên cứu hoàn
thiện kỹ thuật giúp mô phỏng số khối đá ở xung
quanh lò chợ mỏ than hầm lò bằng mô hình nền tảng
hạt. Kỹ thuật mô phỏng sử dụng phương pháp phần
tử rời rạc với cấu trúc hạt Voronoi đểmô tả cấu trúc và
tính chất khối đá lò chợ thực địa. Một quy trình hiệu
chỉnh tính chất vật liệu trong kỹ thuậtmô phỏng được
đề xuất. Quy trình được kiểm chứng thông qua phân
tích sử dụng tính chất đất đá thực địa mỏ than Hà
Lầm, tỉnh Quảng Ninh, Việt Nam. Các mã lập trình
môphỏng được công bố tươngứng. Các kết quả từ bài
báo sẽ phục vụ đắc lực công tác nghiên cứu ổn định
khối đá xung quanh công trình ngầm, từ đó đề xuất
các giải pháp kỹ thuật đảm bảo an toàn và sản xuất
theo kế hoạch.

PHƯƠNG PHÁP VÀ KHU VỰC
NGHIÊN CỨU
Khái quát chungmô hình nền tảng hạt
Thuật ngữ mô hình nền tảng hạt (GBM) phản ánh
việc sử dụng các cấu trúc hạt đa giác (Voronoi hoặc
Trigon) để mô phỏng vật liệu có cấu trúc dạng hạt
trong các chương trình mô phỏng số 10,21,22. Ví dụ
áp dụng GBM trong UDEC (gọi là UDEC-GBM) xuất
hiện lần đầu trong Lorig và Cundall 9 để khắc phục
nhược điểm của UDEC không thể mô phỏng tường
minh phá hủy khối nguyên. Điều này được thực
hiện thông qua việc phân chia một hay nhiều khối
nguyên thành các khối đa giác (Voronoi) hoặc tam
giác (Trigon) nhỏ hơn có kích thước ngẫu nhiên 23.
Các mặt tiếp xúc (contacts) giữa các khối đa giác
không diễn tả các khe nứt tự nhiên mà đóng vai trò
là các hướng tiềm năng (potential paths) cho sự phát
triển phá hủy khối nguyên. Như vậy đối tượng nghiên
cứu (ví dụ., khối đá) được mô phỏng như là một tập
hợp của nhiều khối đa giác (cứng hoặc biến dạng
được) liên kết với nhau bởi các mặt tiếp xúc. Nếu các
khối đa giác là biến dạng được, chúng sẽ được chia
lưới thành các phần tử (vùng) tam giác sai phân hữu
hạn phục vụ cho tính toán ứng suất, biến dạng. Cơ sở
tính toán trongmôphỏng được thể hiện trongHình 3.
Biểu hiện cơ học của khối đá nghiên cứu lúc này được
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điều khiển bởi các tính chất cơ học vi mô của các mặt
tiếp xúc và đa giác, thay vì các tính chất của khe nứt
tự nhiên và đá khối nguyên. Do các mặt tiếp xúc và
đa giác được tạo ra bởi người mô phỏng, các tính chất
cơ học của chúng phải được hiệu chỉnh để tính chất
cơ học tổng thể khối đá phù hợp với thực tế.
Trước những năm 2010, việc hiệu chỉnh tính chất
GBM là đơn giản thông qua điều chỉnh độ bền 9,24

hoặc độ cứng12 của mặt tiếp xúc. Sau những năm
2010, một số quy trình hiệu chỉnh đã được đề xuất
cho phép tìm ra một bộ các tính chất mặt tiếp xúc để
biểu hiện của khối đá mô phỏng phù hợp với thực tế.
Nhờ các quy trình hiệu chỉnh này và ưu điểm trong
mô phỏng phát triển phá hủy, các mô hình nền tảng
hạt ngày càng được sử dụng rộng rãi25. Các GBM
khác nhau, tuy nhiên, có các ưu nhược điểm và đặc
điểm bất định (uncertainties) khác nhau. Theo Gao
và Stead10, các tính chất vi mô của mặt tiếp xúc trong
mô hình nền tảngVoronoi dường như bị đánh giá quá
mức sau hiệu chỉnh, trong khi thời gian chạymô hình
nền tảngTrigon lại tăng lên đáng kể. Mayer và Stead11

và Zhang và Wong8 phát hiện rằng cấu trúc Voronoi
giới hạn động năng tự do của đa giác. Điều này khiến
phá hủy kéo phát triển hơn. Ngược lại, cấu trúcTrigon
gia tăng động năng tự do của đa giác và khiến phá hủy
cắt phát triển vượt trội. Trên tất cả, các cấu trúc GBM
có thể phản ánh sai lệch cơ chế phá hủy thực tế nếu
chúng không phản ánh đúng hình dạng cấu trúc và
phân bố không gian khoáng vật cấu thành đá.

Đề xuất quy trình hiệu chỉnh
Dựa trên các ưu nhược điểm cũng như sự giống và
khác nhau giữa các quy trình hiệu chỉnh trong các
nghiên cứu đã công bố, nội dung bài báo đề xuất một
quy trình hiệu chỉnh tính chất khối đa giác và mặt
tiếp xúc của mô hình nền tảng hạt dựa trên phương
pháp phân tích tham số thông qua các mô phỏng số
thí nghiệm nén đơn trục và kéo gián tiếp (Brazilian).
Quy trình được thể hiện trongHình 4. Cụ thể, đối với
khối đá ở phạm vi phòng thí nghiệm:

• Bước 1 là lựa chọn hình dạng và kích thước khối
đa giác. Việc lựa chọn được dựa trên (i) cấu trúc
khoáng vật đá, (ii) quy mô đối tượngmô phỏng,
và (iii) cấu hình máy tính để đảm bảo hướng
phát triển phá hủy khối đá ít bị ảnh hưởng nhất.

• Bước 2 là gán tính chất cơ học ban đầu cho khối
đa giác và mặt tiếp xúc. Để giảm thiểu khối
lượng công tác hiệu chỉnh về sau, khối đa giác
có thể được giả định làđàn hồi. Để đơn giản,
mô đun đàn hồi và hệ số Poisson khối đa giác
cũng như độ cứng và độ bền mặt tiếp xúc được
khuyếnnghị lấy bằng chính các giá trị tươngứng

củamẫu đá thu được từ thí nghiệm trong phòng
hoặc tài liệu tổng quan.

• Bước 3 là hiệu chỉnh hệ số Poisson khối đá (ν).
Việc này được thực hiện thông qua điều chỉnh tỉ
số độ cứng của mặt tiếp xúc (độ cứng tiếp tuyến
trên độ cứng pháp tuyến, ks/kn). Tỉ số này được
lấy trong khoảng 0.1–1 sao cho hệ số ν của khối
đá trongmô phỏng nén đơn trục sát hệ số tương
ứng trong thí nghiệm vật lý. Giá trị ν được tính
qua tỉ số giữa biến dạng hông và biến dạng dọc
trục tại điểm 50% ứng suất phá hủy.

• Bước 4 là hiệu chỉnh mô đun đàn hồi khối đá
(E). Việc này được thực hiện thông qua điều
chỉnh độ cứng pháp tuyến của mặt tiếp xúc (kn,
và theo đó ks cũng thay đổi tương ứng) để E sát
giá trị thí nghiệm vật lý. Giá trị E được tính qua
tỉ số giữa ứng suất dọc trục và biến dạng dọc trục
tại điểm 50% ứng suất phá hủy.

• Bước 5 là hiệu chỉnh độ bền nén đơn trục khối
đá. Việc này được thực hiện thông qua điều
chỉnh cường độ dính kết và góc nội ma sát mặt
tiếp xúc để độ bền nén đơn trục khối đá mô
phỏng (UCS) sát giá trị thí nghiệm vật lý. Giá
trị UCS chính là ứng suất cực đại tại thời điểm
khối đá mô phỏng phá hủy (ứng suất phá hủy).

• Bước 6 là hiệu chỉnh độ bền kéo khối đá. Việc
này được thực hiện thông qua mô phỏng kéo
gián tiếp để độ bền kéo khối đá mô phỏng sát
giá trị thí nghiệm vật lý. Giá trị độ bền kéo
được tính theo tải trọng lớn nhất khi khối đámô
phỏng phá hủy.

Hình 4: Quy trình hiệu chỉnh mô hình nền tảng hạt

Đối với khối đá ở phạm vi thực địa, quy trình hiệu
chỉnh cũng được thực hiện tương tự. Tuy nhiên, các
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Hình 3: Cơ sở tính toán trong mô phỏng nền tảng hạt 23

tính chất khối đa giác vàmặt tiếp xúc được hiệu chỉnh
để phản ánh các tính chất khối đá ở phạm vi thực địa.
Lưu ý rằng các tính chất khối đá ở phạm vi thực địa
có thể được suy ra từ các phương pháp: (i) lấy tỉ lệ
thực nghiệm từ các thông số thí nghiệm đá nguyên
khối trong phòng; (ii) sử dụng tiêu chuẩn bền Hoek-
Brown và chỉ tiêu độ bền địa chất (GSI) để giảm các
tính chất đá nguyên khối; (iii) sử dụng phương pháp
khối đá nhân tạo (SRM); và (iv) phân tích ngược các
quan hệ ứng suất – biến dạng. Do việc mô phỏng
khối đá ở phạm vi thực địa thường đòi hỏi kích thước
khối hạt (đa giác) lớn hơn so với phạm vi phòng thí
nghiệm, việc chọn kích thước khối đa giác trong mô
phỏng thí nghiệm nén và kéo phải ít ảnh hưởng nhất
tới sự phát triển phá hủy. Tác giả đề xuất cần 10–20 đa
giác phân bố dọc theo chiều rộng củamẫu thí nghiệm,
hoặc tối thiểu năm đa giác phân phối giữa hai khe nứt
nếu trong mẫu có khe nứt. Ngoài ra, kích thước các
khối đa giác nên lớn hơn 0.2 m ở khu vực quan tâm
nghiên cứu và tăng dần ra các khu vực ngoài để giảm
thiểu thời gian mô phỏng. Tác giả cũng khuyến nghị
mật độ khối đa giác và số nhân khởi tạo (seed genera-
tor number) trong mô phỏng thí nghiệm nén, kéo và
trong mô hình lò chợ thực địa là tương đương nhau.
Nếu mô hình lò chợ thực địa chứa các vùng có kích
thước khối đa giác khác nhau thì các vùng này phải
được hiệu chỉnh riêng biệt.

Lựa chọnmô hình và khu vực nghiên cứu
Trong nghiên cứu này tác giả sử dụng chương trình
số UDEC23 kết hợp với cấu trúc hạt Voronoi để kiểm
chứng quy trình hiệu chỉnh tính chất vi mô mặt tiếp
xúc phục vụ nghiên cứu sự mất ổn định khối đá xung
quanh lò chợ mỏ than hầm lò. Chương trình UDEC
có khả năngmôphỏng sự tách rời vật liệu đá và rơi vào
khoảng trống đã khai thác, trong khi cấu trúc Voronoi
giúpmô tả cách thức và hướngphát triển phá hủy khối
đá xung quanh lò chợ.
Lò chợ thực địa 11-1.14 tại mỏ than Hà Lầm được
lựa chọn cho nghiên cứu này bởi (i) khối than nóc và
gương lò chợ có hiện tượngmất ổn định, sập đổ vào lò
chợ và (ii) các tính chất cơ học than và đất đá lò chợ đã
được làm sáng tỏ và tin cậy. Cụ thể, các kỹ sư mỏ cho
biết các cục than nóc và gương sập đổ có kích thước
trung bình 20 đến 25 cm, có thể lên tới 50 cm khi đá
kẹp xuất hiện trong vỉa. Gương than thường sụt lở
trong phạm vi 10 đến 30 giàn theo hướng dốc và sâu
vào gương tối đa tương đương năm luồng khấu. Các
mặt phân lớp trong than có khoảng cách trung bình
20 đến 50 cm, và các nứt nẻ phát triển gần vuông góc
với cácmặt phân lớp. Các tính chất cơ học của than lò
chợ phục vụ công tác hiệu chỉnh được tổng hợp trong
Bảng 1. Chú ý rằng lò chợ có chiều dày vỉa than là 8
m và chiều dài khai thác theo phương vỉa lớn hơn 50

612



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Trái đất và Môi trường 2023, 7(1):609-618

Bảng 1: Tổng hợp tính chất than lò chợ thực địa mỏ Hà Lầm 26,27

Độ bền
nén đơn
trục thí
nghiệm
(MPa)

Mô đun
đàn
hồi thí
nghiệm
(GPa)

Hệ số
Poisson
(giả
định)

Cường
độ dính
kết thí
nghiệm
(MPa)

Góc nội
ma sát thí
nghiệm
(độ)

Độ bền
kéo thí
nghiệm
(MPa)

Độ bền
nén đơn
trục
thực địa
(MPa)

Mô đun
đàn hồi
thực địa
(GPa)

Độ bền
kéo thực
địa (MPa)

15.45 2.32 0.25 5.36 25.14 1.55 4.38 1.09 0.77

m. Hệ số Poisson được giả định bằng một giá trị phổ
biến của than là 0.25 do thiếu thiết bị và chất lượng
mẫu thí nghiệm chưa đủ tốt.

MÔPHỎNG, KẾT QUẢ VÀ THẢO
LUẬN
Mô phỏng thí nghiệm nén đơn trục
Mô phỏng thí nghiệm nén đơn trục được thực hiện
để tìm ra kích thước khối đa giác (Bước 1 trong tiến
trình Hình 4) cũng như tính chất khối đa giác và mặt
tiếp xúc (Bước 2 đến Bước 5 trong tiến trình Hình 4)
cho mô hình nghiên cứu phạm vi thực địa. Căn cứ
vào chiều dày và chiều dài khai thác theo phương của
lò chợ 11-1.14 nêu trên, chiều dài lớn nhất của khối
đa giác Voronoi được chọn là 0.25 m sau một số thử
nghiệm, đã tính đến cân bằng giữa chi tiết cấu trúc và
thời gian chạy mô hình (Bước 1). Cấu trúc hình học
của mẫu thí nghiệm được thể hiện trong Hình 5. Cụ
thể, mẫu nén có đường kính là 4 m, gấp 16 lần cạnh
khối đa giác theo đề xuất đã nêu. Mẫu nén có chiều
cao là 8 m, gấp hai lần đường kính theo khuyến nghị
củaHội Cơ họcĐáQuốc tế (The International Society
for Rock Mechanics—ISRM). Mẫu được đặt giữa hai
bệ thép có đường kính 6 m và chiều cao 2 m, giúp tải
trọng được phân bố đều lên mẫu. Bệ đáy mẫu được
cố định theo các phương X (ngang) và Y (đứng). Bệ
đỉnh mẫu được cố định theo phương X và được gán
một tốc độ không đổi theo phương Y để mô phỏng sự
chất tải mẫu.
Hai bệ thép được mô phỏng bằng vật liệu đàn hồi với
các tính chất gần giống thực tế (Bảng 2). Với mục
tiêumô phỏng sự phá hủy khối nguyên thông qua phá
hủy các mặt tiếp xúc, đa giác Voronoi cũng được mô
phỏng bằng vật liệu đàn hồi trong khi cácmặt tiếp xúc
được gán mô hình ứng xử Coulomb slip. Mô đun đàn
hồi và hệ số Poisson khối đa giác được lấy từ Bảng 1.
Các tính chất ban đầu của mặt tiếp xúc được giả định
dựa trên các tài liệu đã công bố như trong Bảng 3
(Bước 2).
Sự chất tải mẫu được điều khiển bởi biến dạng thay
vì ứng suất bởi hệ thống (trong thực tế và mô hình)
sẽ trở nên khó kiểm soát khi lực tác dụng tăng tới giá
trị phá hủy23. Tốc độ chất tải phải đủ nhỏ để ứng suất

Hình 5: Cấu trúc hình học mẫu mô phỏng thí
nghiệm nén đơn trục

được lan truyền đầy đủ giữa các phần trongmẫu, hoặc
nói cách khác, đảm bảo mẫu ở trạng thái cân bằng giả
tĩnh. Tuy nhiên, nếu tốc độ chất tải quá nhỏ, ví dụ 0.02
mm/s như trong thí nghiệm vật lý, mô hình sẽ cần 1
tỷ bước chạy (step) để dịch chuyển bệ thép 2 mm với
giả định một đơn vị thời gian số khoảng 10−7 giây.
Thời gian chạy mô hình như vậy là không thực tế28.
Chú ý rằng một đơn vị thời gian số được tính toán tự
động bởiUDEC, phụ thuộc vào khối lượng (mass) của
khối nguyên và độ cứng củamặt tiếp xúc. Đơn vị thời
gian này không nhất thiết phải cực kỳ nhỏ như ở trên.
Sau một số thử nghiệm, tốc độ chất tải 0.01 m/s được
lựa chọn cho nghiên cứu này do cân đối được biểu
hiện phá hủy và thời gian chạy, và cũng nhất quán với
các mô phỏng trước đây25. Bộ mã lập trình tạo cấu
trúc hình họcmẫu thí nghiệmvà chạymôphỏng được
cung cấp trong Phụ lục 1a, 1b.
Để tính toán độ bền và biến dạng mẫu, ứng suất trục,
biến dạng trục và biến dạng hông được ghi lại sau
mỗi một số các bước chạy nhất định. Sau một số thử
nghiệm, các giá trị ứng suất và biến dạng được ghi
lại sau mỗi 500 bước chạy với độ chênh lệch không
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Bảng 2: Tính chất đàn hồi của bệ thép

Tính chất Tỷ trọng (kg/m3) Mô đun khối (GPa) Mô đun cắt (GPa) Hệ số Poisson

Giá trị 7850 160 79 0.3

Bảng 3: Tính chất ban đầu củamặt tiếp xúc

Tính chất Độ cứng tiếp
tuyền (GPa/m)

Độ cứng pháp
tuyến (GPa/m)

Cường độ dính
kết (MPa)

Góc nội ma sát
(độ)

Độ bền kéo (MPa)

Giá trị 1 10 1.40 15 0.77

quá 10% giữa các lần ghi. Ứng suất trục và biến dạng
trục được quan trắc tại 11 điểm phân bố đều tại mặt
tiếp xúc giữa mẫu với bệ thép đỉnh. Chú ý rằng trong
cùng điều kiện chất tải mặt trên và cố định mặt dưới
mẫu, một số mô phỏng đo đạc ứng suất trục tại đáy
mẫu29,30. Mặc dù sự chênh lệnh ứng suất đo tại đỉnh
và đáy mẫu là không nhiều (khoảng 4% như trong
nghiên cứu này), giá trị đo tại mặt trên mẫu sẽ phản
ánh chính xác hơn thời điểm mẫu phá hủy vì là vị trí
đầu tiên của mẫu được nhận tải. Cùng lúc, biến dạng
hông được quan trắc tại 6 điểm phân bố ở hai hông
mẫu (Hình 5). Bộ mã lập trình theo dõi ứng suất và
biến dạng thí nghiệm được cung cấp trong Phụ lục 1c.
Các biểu đồ ứng suất và biến dạng từ mô phỏng được
xuất định dạng sang Excel để tìm các giá trị UCS, E và
ν .

Mô phỏng thí nghiệm kéo gián tiếp
Thínghiệm kéo gián tiếp (Brazilian) đượcHội Cơ học
Đá Quốc tế đề xuất là thí nghiệm chuẩn cho xác định
độ bền kéo vật liệu31. Theo đó, độ bền kéo gián tiếp
được tính bằng 2Pmax/πDt với Pmax là tải trọng lớn
nhất khi mẫu phá hủy, D là đường kính của mẫu trụ
tròn, và t là độ dày của mẫu. Mô hình thí nghiệm kéo
được dựng trong Hình 6 với đường kính mẫu là 4 m
và chiều dày mẫu là 1 m (theo mặc định của UDEC).
Chiều dài lớn nhất cạnh khối Voronoi và số nhân khởi
tạo giống như trong thí nghiệm nén. Các thiết lập còn
lại của mô phỏng như bệ thép, cơ chế chất tải, và theo
dõi ứng suất trục, biến dạng trục là tương tự như trong
thí nghiệmnén. Bộmã lập trình tạo cấu trúc hình học
mẫu thí nghiệm kéo và chạymô phỏng được cung cấp
trong Phụ lục 2a, 2b.

Kết quả và thảo luận
Các tính chất cơ học mô hình UDEC-GBM trong quá
trình hiệu chỉnh được tổng hợp trong Bảng 4.
Các mô phỏng cho thấy khi tỉ số độ cứng mặt tiếp
xúc tăng (Mô phỏng 1 tới Mô phỏng 5), hệ số Poisson
giảm. Hệ số này có thể giảm về gần giá trị giả định
lý thuyết (Mô phỏng 5) nhưng khi đó tỉ số ks/kn là
không thực tế và vượt ngoài khoảng giá trị khuyến

Hình 6: Cấu trúc hình học mẫu mô phỏng thí
nghiệm kéo gián tiếp

nghị. Tỉ số ks/kn do đó được chọn cố định là 1 (Bước
3).
Tiếp theo, giá trị kn (và theo đó ks) được thay đổi để
hiệu chỉnh E (Bước 4). Việc tăng kn và ks giúp tăng
E tới giá trị mục tiêu, nhưng đồng thời cũng làm tăng
ν (Mô phỏng 6 tới Mô phỏng 10). Giá trị ks và kn
được chọn cùng bằng 11 GPa/m (Mô phỏng 6) để cân
bằng giữa giá trị E (bằng 94% mục tiêu) và ν (bằng
107–120% giá trị thực tế thường gặp). Sự khác biệt
của ν có thể là do hạn chế của chương trình UDEC
hai chiều trong việc mô phỏng hiện tượng nở hông có
bản chất ba chiều32. Sự chênh lệch lớn nhất 20% xảy
ra khi so sánh với một hệ số ν thường gặp là 0,25 và
giảm xuống chỉ còn 7% nếu hệ số mục tiêu tăng lên
0,28 như được báo cáo trong một số nghiên cứu 33.
Giá trị độ bền nénmẫu trongMô phỏng 6 là 6.70MPa
và cần được hiệu chỉnh giảm về mục tiêu 4.38 MPa
(Bước 5). Việc này được thực hiện bằng việc giảm giá
trị cường độdính kết và góc nộima sát (Môphỏng 12–
14). Giá trị góc nội ma sát và dính kết được chọn lần
lượt là 1MPa và 8 độ để độ bềnmẫumô phỏng là 4.44
MPa (Mô phỏng 14). Trạng thái mẫu sau phá hủy và
biểu đồ ứng suất – biến dạng thể hiện trong Hình 7.
Biểu đồ tương quan biến dạng dọc trục – biến dạng
hông thể hiện trong Hình 8.
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Bảng 4: Tính chất cơ họcmô hình UDEC-GBM trong quá trình hiệu chỉnh

Thứ
tự

Tính chất mặt tiếp xúc Tính chất khối đá

Độ cứng
tiếp tuyến
(GPa/m)

Độ cứng
pháp
tuyến
(GPa/m)

Cường
độ dính
kết
(MPa)

Góc nội
ma sát
(độ)

Độ bền
kéo
(MPa)

Độ bền
nén
(MPa)

Mô đun
đàn hồi
(GPa)

Hệ số Pois-
son

1 1 10 1.40 15 0.77 6.09 0.74 1.13

2 5 10 1.40 15 0.77 6.63 0.94 0.36

3 10 10 1.40 15 0.77 6.79 0.83 0.30

4 15 10 1.40 15 0.77 6.82 1.00 0.27

5 20 10 1.40 15 0.77 6.85 1.01 0.26

6 11 11 1.40 15 0.77 6.70 1.02 0.30

7 12 12 1.40 15 0.77 6.56 1.05 0.31

8 13 13 1.40 15 0.77 6.80 1.07 0.31

9 14 14 1.40 15 0.77 6.66 1.09 0.32

10 15 15 1.40 15 0.77 7.32 1.11 0.33

11 11 11 1.00 15 0.77 5.30 1.02 0.30

12 11 11 1.00 11 0.77 4.99 1.02 0.30

13 11 11 0.7 7.5 0.77 3.39 1.01 0.30

14 11 11 1.00 8 0.77 4.44 1.04 0.30

Giá trị độ bền kéo mẫu đá trong Mô phỏng 14 thu
được là 0.35 MPa. Để đạt được giá trị mục tiêu, độ
bền kéo mặt tiếp xúc được tăng lên 3 MPa. Giá trị độ
bền kéo mẫu thí nghiệm thu được là 0.74 MPa, bằng
96% độ bền kéo khối đá thực địa (Bước 6). Trạng thái
mẫu sau phá hủy trong mô phỏng kéo được thể hiện
trong Hình 9.

Các kết quả trên cho thấy các giá trị sau hiệu chỉnh về
cơ bản chênh lệch từ 4 tới 7% so với các giá trị mục
tiêu. Khoảng chênh lệch này là tương tự như sự chênh
lệch thu được từ các quy trình hiệu chỉnh đã có11,18.
Tuynhiên, quy trìnhhiện tại so với các quy trình trước
thể hiện được ba ưu điểm. Thứ nhất, quy trình bổ
sung cơ sở luận giải để lựa chọn hình dạng và kích
thước khối đa giác phù hợp. Thứ hai, quy trình có
thể áp dụng để hiệu chỉnh tính chất khối đá ở phạm
vi thực địa một cách tường minh thay vì ở phạm vi
phòng thí nghiệm. Thứ ba, bộ mã nguồn mô phỏng
được cung cấp giúp người đọc dễ dàng kiểm chứng
tính đúng đắn của kết quảmô phỏng, điềumà các quy
trình khác dù cho kết quả hiệu chỉnh tốt hơn nhưng
không kiểm chứng được.

Hình 8: Biểu đồ tương quan biến dạng dọc trục –
biến dạng hông mô phỏng thí nghiệm nén

KẾT LUẬN

Sự ổn định khối đá xung quanh lò chợ mỏ than hầm
lò có ý nghĩa thực tế sản xuất quan trọng nhưng bản
chất sự ổn định chưa được làm rõ thỏa đáng do khó
khăn trong việc mô tả cấu trúc và tính chất khối đá
ở phạm vi thực địa, cũng như sự thiếu hụt một công
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Hình 7: Mẫu sau phá hủy và biểu đồ ứng suất – biến dạng mô phỏng thí nghiệm nén

Hình 9: Mẫu sau phá hủymô phỏng thí nghiệm kéo

cụ nghiên cứu thỏa đáng. Nhằm phục vụ nghiên cứu
biểu hiện ổn định khối đá nêu trên, nội dung bài báo
trình bày một kỹ thuật mô phỏng số khối đá bằng mô
hình nền tảng hạt sử dụng chương trình UDEC với
cấu trúc hạt Voronoi. Một quy trình hiệu chỉnh tính
chất vật liệu trong kỹ thuật mô phỏng bao gồm 6 bước
được đề xuất và kiểm chứng tính đúng đắn thông qua
phân tích sử dụng tính chất đất đá thực địa mỏ than
HàLầm, tỉnhQuảngNinh. Kết quả phân tích cho thấy
quy trình hiệu chỉnh là phù hợp, các tính chất khối
đa giác Voronoi và mặt tiếp xúc phản ánh được tính
chất khối đá ở phạm vi thực địa. Chú ý rằng do bản

chất hai chiều của chương trình số mô phỏng, hệ số
Poisson khối đá mô phỏng có thể lớn gấp 1.07 tới 1.2
lần giá trị thực tế thường gặp. Nội dung bài báo cũng
đề xuất một kỹ thuật lựa chọn kích thước khối hạt và
giám sát mô phỏng hiệu quả. Áp dụng quy trình hiệu
chỉnh và bộ mã lập trình mô phỏng trong bài báo này
có thể giúp các nhà nghiên cứu và kỹ sưmỏmô phỏng
được cấu trúc và tính chất khối đá cho từng điều kiện
lò chợ cụ thể. Đây là tiền đề quan trọng để nghiên cứu
bản chất sự mất ổn định khối đá trong các các lò chợ
khác nhau và từ đó đề xuất các giải pháp kỹ thuật đảm
bảo an toàn làm việc và sản xuất theo kế hoạch.
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ABSTRACT
The stability of rock mass around longwall or excavation in underground coal mine is a prerequi-
site for the safe and continuous coal production. In practice, instability incidents commonly occur
at longwall face or longwall roof that causes serious occupational injury or even death. Current
research on the instability has not sufficiently interpreted the formation and propagation of rock
mass failure, mostly due to the discontinuous, anisotropic, inhomogeneous and non-elastic nature
of rock mass. To assist interpretation of the above stability behaviour, this paper presents a study
to improve the numerical modelling technique of rockmass around longwall by using Grain-Based
Model. Themodelling technique usesDiscrete ElementMethods and the grain structure Voronoi. A
procedure for calibrating rock properties inmodelling technique is proposed and validated through
application for field rock mass at Ha Lam coal mine, Quang Ninh province, Vietnam. The paper also
presents a technique for selecting grain size and monitoring the modelling efficiently. The pro-
posed procedure along with the modelling code are useful for investigation of rock mass around
underground excavations from which technical solutions for safe and continuous production can
be established.
Key words: Longwall, Rock mass, Numerical modelling, Discrete Element Methods, Grain-Based
Model
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	Kỹ thuật mô phỏng số khối đá trong mỏ than hầm lò bằng mô hình nền tảng hạt
	Giới thiệu
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