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TOM TAT

Su 6n dinh khéi dé xung quanh 16 chg hodc cong trinh ngdm trong md than ham 1o 1a diéu kién
tién quyét dé hoat dong san xuét than dién ra binh thudng va dam bao an toan. Tuy nhién, cac
16 cho thuc té van thudng xay ra cac su cd mat 6n dinh tai guong khai thac hodc trén ndc gay tai
nan lao déng nghiém trong, tham chi chét ngudi. Cac nghién cliu vé su mat &n dinh nay cho tdi
nay chua lam 6 thoéa dang su hinh thanh va phat trién phéa hdy khéi da trong biéu hién, nguyén
nhan phan 16n [a bai dac trung bat déng hudng, khong lién tuc, khdng dong nhét va khong dan
hoi clia khéi @& mo. Nham phuc vu nghién cdu biéu hién én dinh khéi da néu trén, noi dung bai
bao trinh bay mot nghién ctu hoan thién ky thuat mé phong sé khéi da xung quanh 1o chg bang
mo hinh nén tang hat. Ky thuat mé phong st dung phuong phap phan ti rdi rac va cau tric hat
Voronoi. Mot quy trinh hiéu chinh tinh chat vat liéu trong ki thuat mé phéng dugce dé xudt va kiém
chiing tinh diing dén thong qua 4p dung cho dat da thuc dia moé than Ha Lam, tinh Quang Ninh.
Noi dung bai bdo clng trinh bay mét ky thuat lua chon kich thudc khéi hat da gidc va gidm sét mé
phong hiéu qua. Quy trinh dé xuat cling vdi bd mé 1ap trinh mé phong tuong Uing sé phuc vu dac
luc cdng téc nghién cdu 8n dinh khéi da xung quanh cong trinh ngam, tir d6 dé xuét cac giai phap
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ky thuat ddm bao an toan va san xuét theo ké hoach.
Tuwkhoa: Lo chg, Khéi da, Mo phong s6, Phuong phap phan td rai rac, M6 hinh nén tang hat

GIGI THIEU

Viéc khai thac than trong mo6 ham 1o dugc thuc hién
tai cac khong gian ngdm trong long dét, thudng dugc
goila cac o cho. Su 6n dinh ctia cic khdi dd (c6 thé cu
thanh ti cdc vat liéu khéc nhau nhu than, bot két, sét
két, cat két hodc cu¢i két) xung quanh 10 chg la diéu
kién tién quyét dé€ hoat dong khai théc tai day dién ra
binh thudng va dam bao an toan. Céc 16 chg thuc t&
& mo him 16 viing than Quang Ninh van thudng xay
ra cic sy ¢ mét 6n dinh tai guong (noi truc tiép lay
than) va trén ndc (vach) 16 chg, dan t6i cic vu tai nan
lao dong nghiém trong va chét ngusi =, Viéc nghién
ctiu lam r6 ban chit hinh thanh sy mait 6n dinh khéi
da xung quanh 16 chg mo than hdm 16 ¢6 y nghia khoa
hoc quan trong dé tit d6 dé xudt cac gidi phép ky thuét
dam bao an toan lam viéc cho cong nhan va san xuit
theo dung ké hoach.

Su miét 6n dinh khéi d4 xung quanh 16 chg mo6 him
1o viing than Quang Ninh da dugc nghién ctiu trong
mét s& cong bé trude day* . Cac nghién ctiu da
chi ra dugc hai diéu kién dic trung thudng xay ra sy
mdt dn dinh, d6 14 (i) khéi dd mém yéu va/hoic chia
nhiéu khe nut va (ii) khéi da bén viing va/hodc dic
khéi (Hinh 1). Céc nghién ctu, tuy nhién, chua lam
rd dugc sy hinh thanh va phat trién phd huy khéi da

dan t6i su mét 6n dinh. Mic du da c6 nghién ctu st
dung phuong phap m6 phong s6 tién tién, ky thuét
md phong tuong ting chi cho phép su pha hay khoi
da xay ra theo céc khe ntit phan bs thudng quy co6
sdn ma khong phat sinh khe nit méi’. Thém vao do6,
viéc m6 phong céc tinh chat co hoc khdi d4 ¢ pham vi
16n (vi du., xung quanh 16 chg theo tién d¢ khai thac)
luén 1a viéc kho khan do cac dac trung khong lién tuc,
bit déng hudng, khong dong nhit va khong dan hai
ctia cdu truc khéi dd. Nhu véy c6 thé thdy viéc phat
trién mot ky thuat mo phong s c6 kha nang giai quyét
nhiing ton tai néu trén 13 hét stic can thiét va 1a tién
dé quan trong d€ nghién cttu ban chit sy mét 6n dinh
khéi d4 xung quanh 16 chg.

Trong cdc m6 phong s6 khdi d4 niit né, cac phuong
phap phan ti rdi rac (Discrete Element Methods—
DEM) nhu PFC, PFC3D, UDEC, 3DEC dugc 4p dung
rong rai bai cho phép mé phong cac khe nit ty nhién
va pha htty d4 lién khéi®. Uu diém tht nhét thé hién
qua viéc mo6 phong xac dinh (deterministically) mot
s6 lugng 16n cac khe niit véi cac ddc tinh nhu goc
phuong vi (huéng cdm, géc cdm), cudng do (chiéu
dai, khodng cach), d6 bén, va d6 cing. Cac khe nit
nay cing cé thé dugc mé phong xac sudt (stochasti-
cally) v6i cac ddc tinh thay d6i nho ki thuit mang khe
nut roi rac (Discrete Fracture Network—DFN). Cac

Trich dan bai bdo nay: Ding L T. Ky thuat mé phéng sé khdi da trong mé than ham 16 bang mé
hinh nén tang hat. Sci. Tech. Dev. J. - Sci. Earth Environ.; 2023, 7(1):609-618.
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Noéc |6 cho sap dé

(b)

Hinh 1: Su c6 mat 6n dinh khéi dé 16 chg do (a) khéi
da mém yéu, chia nhiéu khe nut va (b) khéi da bén
viing, dac khoi.

khe ntit c6 thé tuong tic véi nhau, dan dén céc biéu
hién ph4 hlty tudng minh nhu trugt hoic tich. Uu
diém th hai thé hién qua m6 phong truyén théng su
pha hty da lién khoi thong qua cac chi ddu bién dang
déo (plastic yielding). Uu diém nay ciing thé hién
qua mo phong tudng minh sy phéa huy khdi nguyén
(intack block) nhd¢ viéc gan va phé hay cic mat ndi
tiép xuc (internal contacts) trong moé hinh nén tang
hat (Grain-Based Model —GBM). Mot s6 cu tric hat
dién hinh c6 thé k€ tén nhu Voronoi® hay Trigon '°
(Hinh 2).
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Hinh 2: M6 hinh nén tang hat véi cau trdc (a)
Voronoi va (b) Trigon '

Mot s6 nghién ctiu da ap dung thanh cong mé hinh
nén tang hat trong mé6 phong DEM d€ nghién ctiu sy
6n dinh khéi d4 & pham vi thuc dia nhu bs déc mo 12,
dudng 1o mo 1371, &4 vach 1o chg 117, sut 1tin bé mit
dia hinh mo '8, guong lo cho!'®, va tru than bao vé
dudng 16 md2°. Mic dit céc nghién ciu trén da gép
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phén lam sdng t6 co ché 6n dinh ctia khéi d4 trong cac
diéu kién khai thac moé khac nhau, viéc 4p dung mé
rong cac ky thuat moé phong tuong ting la khoé khan do
chua théng nhit: (i) cach thiic lua chon kich thude
khéi hat; (ii) quy trinh hiéu chinh tinh chat vat liéu
(xem Muc 2); va (iii) trinh ty m6 phong thi nghiém
va gidm sat. Ngoai ra, cic ma lap trinh ngudn trong
cac mo phong trén ciing dugc cong bd han ché, khién
do tin ciy cac két qua bi anh hudng va tén kém thaoi
gian cho cac nha khoa hoc muén téi 14p nghién ctu.
Noi dung bai bdo trinh bay mot nghién ctu hoan
thién ky thuat gitp moé phong s6 khéi di ¢ xung
quanh 16 chg mo than hdm 16 bang mo hinh nén tang
hat. Ky thuat mé6 phong st dung phuong phép phan
t0 roi rac vdi cdu truc hat Voronoi d€ mo ta ciu trac va
tinh chat khoi da 1o cho thuc dia. Mot quy trinh hiéu
chinh tinh chét vétliéu trong ky thuat mé phong dugc
dé xudt. Quy trinh dugc ki€ém chiing thong qua phan
tich st dung tinh chét dat da thuc dia mo than Ha
Lam, tinh Quang Ninh, Viét Nam. Cic ma lap trinh
mo6 phong dugc cong bé tuong ting. Céc két qua tit bai
bdo sé phuc vu dic luc cong tic nghién cttu 6n dinh
khéi da xung quanh cong trinh ngim, tit d6 dé xuét
cac gidi phap ky thuat ddm bao an toan va san xudt
theo ké hoach.

PHUGONG PHAP VA KHU VUC
NGHIEN CcUU

Khai quat chung mé hinh nén tang hat

Thuat ngii mo6 hinh nén tang hat (GBM) phan anh
viéc st dung cac cdu truc hat da giac (Voronoi hodc
Trigon) d€ mo phong vét liéu c6 ciu tric dang hat
trong cic chuong trinh mo phong s61%2122, Vi du
4p dung GBM trong UDEC (goi la UDEC-GBM) xuét
hién 14n ddu trong Lorig va Cundall® d€ khic phuc
nhugc diém cta UDEC khong thé mo phong tudng
minh phd huy khéi nguyén. Diéu nay dugc thuc
hién thong qua viéc phan chia moét hay nhiéu khoéi
nguyén thanh cdc khéi da gidc (Voronoi) hodc tam
gidc (Trigon) nhod hon c¢6 kich thuéc ngiu nhién??.
Céc mit tiép xuc (contacts) gitia cac khéi da giac
khong dién ta cac khe nit ty nhién ma déng vai tro
la cac hudng tiém nang (potential paths) cho su phat
trién phd htry khéi nguyén. Nhu véy d6i tugng nghién
ctiu (vi du., khoi dd) dugc mo6 phong nhu 1a mot tap
hop ctia nhiéu khéi da gidc (cting hodc bién dang
dugc) lién két véi nhau boi cac mit ti€p xuc. Néu cac
khéi da giac la bién dang dugc, ching sé dugc chia
luéi thanh cac phan ti (viing) tam gidc sai phan hiiu
han phuc vu cho tinh todn ting suét, bién dang. Co s&
tinh todn trong mé phong dugc théhién trong Hinh 3.
Biéu hién co hoc ctia khéi da nghién ctu lic nay dugc
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diéu khién bdi cac tinh chit co hoc vi mo clia cdc mit
tiép xuc va da gidc, thay vi cac tinh chat cta khe nut
tu nhién va da khéi nguyén. Do cdc mit tiép xuc va
da giac dugc tao ra boi ngudi mo phong, cac tinh chit
co hoc ctia ching phai dugc hiéu chinh d€ tinh chit
co hoc tdng thé khéi dd pht hgp véi thuc té.

Trudc nhiing nam 2010, viéc hiéu chinh tinh chat
GBM la don gian thong qua diéu chinh do bén***
hodc d6 cling!'? clia mit tiép xdc. Sau nhiing niam
2010, mét s6 quy trinh hiéu chinh da dugc dé xuit
cho phép tim ra mét bd cic tinh chit mit tiép xtc dé
biéu hién ctia khéi d4 mé phong phit hgp véi thuc té.
Nh¢ céc quy trinh hiéu chinh nay va vu diém trong
mo phong phat trién phd hity, cdc mo6 hinh nén tang
hat ngay cang dugc stt dung rong rai?®>. Cic GBM
khéc nhau, tuy nhién, c6 cdc vu nhugc diém va dic
diém bat dinh (uncertainties) khac nhau. Theo Gao
va Stead 19, cac tinh chit vi mo ctia mit tiép xuc trong
mod hinh nén tang Voronoi duong nhu bi danh gia qua
muic sau hiéu chinh, trong khi thoi gian chay mé hinh
nén ting Trigon lai ting lén ddng ké. Mayer va Stead !!
va Zhang va Wong® phat hién ring c4u trtic Voronoi
giéi han dong néng tu do cua da gidc. Diéu nay khién
phé htiy kéo phat trién hon. Ngugclai, cdu tric Trigon
gia ting dong nang tu do ctia da gidc va khién phd huy
cat phat trién vugt troi. Trén tat ca, cic ciu tric GBM
c6 thé phan anh sai 1éch co ché pha huay thyc t€ néu
ching khong phan dnh dung hinh dang ciu tric va
phéan bd khong gian khodng vat ciu thanh da.

Pé xuat quy trinh hiéu chinh

Dua trén cac uu nhugc diém cling nhu sy giéng va
khéc nhau gitia cac quy trinh hiéu chinh trong cac
nghién ctiu da cong bd, ndi dung bai bao dé xuit mot
quy trinh hiéu chinh tinh chat khéi da gidc va mat
tiép xdc cta md hinh nén tang hat dua trén phuong
phép phan tich tham s6 théng qua cdc m6 phong s6
thi nghiém nén don truc va kéo gidn ti€p (Brazilian).
Quy trinh dugc thé hién trong Hinh 4. Cu thé, d6i véi
khéi da & pham vi phong thi nghiém:

o Buéc 11alua chon hinh dang va kich thuéc khoi
da giac. Viécluya chon dugc dua trén (i) ciu tric
khoang vat da, (ii) quy mo d6i tugng mo phong,
va (iii) ciu hinh mdy tinh dé dam bao hudng
phét trién pha hty khéi d4 it bi anh hudng nhat.

o Budc 214 gan tinh chit co hoc ban ddu cho khéi
da gidc va mat tiép xdc. DE gidm thiéu khoi
lugng cong tac hiéu chinh vé sau, khéi da giac
c6 thé dugc gia dinh ladan hoi. D€ don gian,
mo dun dan hoi va hé s6 Poisson khoéi da giac
ciing nhu d¢ cting va do bén mat tiép xuc dugc
khuyén nghi 14y bang chinh céc gid tri tuong Gng

ctia mau dd thu dugc ti thi nghiém trong phong
hodc tai liéu téng quan.

o Budc 3 1a hiéu chinh hé s6 Poisson khéi da (v).
Viéc nay dugc thyc hién thong qua diéu chinh ti
$6 d6 ciing ctia mat tiép xdc (d9 cling ti€p tuyén
trén d¢ cling phap tuyén, ks/kn). Ti s6 nay dugc
14y trong khodang 0.1-1 sao cho hé s6 v ctia khéi
da trong m6 phong nén don truc sat hé s6 tuong
ung trong thi nghiém vat ly. Gia tri v dugc tinh
qua ti s6 gitta bién dang hong va bién dang doc
truc tai diém 50% ting suit phd hay.

o Budc 4 13 hiéu chinh m6 dun dan héi khéi da
(E). Viéc nay dugc thuc hién thong qua diéu
chinh d¢ cling phap tuyén ctia mit tiép xutc (kn,
va theo d6 ks ciing thay d6i tuong ting) dé€ E st
gid tri thi nghiém vat ly. Gid tri E dugc tinh qua
ti sd gitia ting sudt doc truc va bién dang doc truc
tai diém 50% ting sudt phd huy.

» Budc 5 1a hiéu chinh d6 bén nén don truc khéi
da. Viéc nay dugc thuc hién thong qua diéu
chinh cudng d¢ dinh két va gbc nodi ma sat mét
tiép xtc d€ do bén nén don truc khéi dd mo
phong (UCS) sat gia tri thi nghiém vat ly. Gia
tri UCS chinh 14 ting suft cuc dai tai thoi diém
khéi ¢4 mo phong pha huy (ting sudt phd huy).

o Budc 6 13 hiéu chinh d¢ bén kéo khéi da. Viéc
nay dugc thuc hién théng qua mo6 phong kéo
gidn tiép d€ do bén kéo khdi dd mo6 phong sat
gid tri thi nghiém vét ly. Gid tri do bén kéo
dugc tinh theo tai trong 16n nhét khi khoi dd mo
phong pha huy.

HIEU CHINH PHAM VI
PHONG THI NGHIEM
.

Bl: Lya chon hinh dang
va kich thwée khoi da gidc

Céc tinh chat khoi da 1a &
pham vi thye dia
»
B1-B6: Twong tir quy

trinh pham vi phong thi
nghiém

B2: Gén tinh chit co hoc
cho khoi da gidc & mat
tiép xtic
s
B3: Hiéu chinh hé s6
Poisson cua khoéi da

F

B4: Hiéu chinh md dun
dan hoi ctia khoi da
BS: Hiéu chinh d bén
neén don truc khoi da
.

B6: Hiéu chinh do bén
kéo khoi da

Hinh 4: Quy trinh hiéu chinh mé hinh nén tang hat

béi véi khoi da ¢ pham vi thuc dia, quy trinh hiéu
chinh cling dugc thuc hién tuong ty. Tuy nhién, cic
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Hinh 3: Ca s& tinh toan trong mé phéng nén tang hat 23

tinh chat khéi da giac va mat ti€p xtc dugc hiéu chinh
dé phén énh céc tinh chit khéi da & pham vi thyc dia.
Luu ¥ rdng cic tinh chit khoi d4 & pham vi thyc dia
c6 thé dugc suy ra ti cac phuong phap: (i) 1dy ti 1é
thuc nghiém tif cdc thong s6 thi nghiém da nguyén
khéi trong phong; (ii) st dung tiéu chuin bén Hoek-
Brown va chi tiéu d¢ bén dia chit (GSI) d€ giam cac
tinh chat d4 nguyén khoi; (iii) st dung phuong phap
khéi dd nhén tao (SRM); va (iv) phén tich ngugc cac
quan hé tng sudt - bién dang. Do viéc md phong
khéi da & pham vi thuc dia thuong doi hdi kich thude
khéi hat (da giac) 16n hon so v6i pham vi phong thi
nghiém, viéc chon kich thudc khoi da gidc trong mo
phong thi nghiém nén va kéo phii it anh hudng nhit
t6i su phat trién phé htty. Tac gia d€ xuét can 10-20 da
gidc phan bd doc theo chiéu rong ctia mau thi nghiém,
hodc t6i thi€u ndm da gidc phin phdi gitia hai khe niit
néu trong mau co khe nit. Ngoai ra, kich thuéce cac
khéi da gidc nén 16n hon 0.2 m & khu vuc quan tim
nghién ctiu va ting dan ra cac khu vyc ngoai d€ giam
thiéu thoi gian m6 phong. Tac gia ciing khuyén nghi
mét do khéi da gidc va s6 nhan khdi tao (seed genera-
tor number) trong mo phong thi nghiém nén, kéo va
trong md hinh 16 chg thuc dia la tuong duong nhau.
Néu mé hinh 16 chg thuc dia chiia cac vung c6 kich
thudc khéi da gidc khac nhau thi cic viing nay phai
dugc hiéu chinh riéng biét.

612

Lua chon mé hinh va khu vuc nghién citu
Trong nghién ctiu nay téc gia st dung chuong trinh
s6 UDEC?® két hgp véi cdu triic hat Voronoi dé kiém
chiing quy trinh hiéu chinh tinh chit vi m6 mit tiép
xuc phuc vu nghién ctu sy mét 6n dinh khdi dé xung
quanh 16 chg mé than ham 16. Chuong trinh UDEC
c6 kha nang mo phong su tach roi vat liéu da va rai vao
khoang tréng da khai thac, trong khi c4u tric Voronoi
giup mo ta cach thitc va huéng phét trién phd huy khoi
dé xung quanh 10 chg.

Lo cho thuc dia 11-1.14 tai mé than Ha Lam dugc
lya chon cho nghién cttu nay bdi (i) khéi than néc va
guong 10 chg c6 hién tugng mét 6n dinh, sép dd vao 1o
chgva (ii) cac tinh chét co hoc than va dit dalo chg da
dugc lam sdng to va tin cdy. Cu thé, cac ky su mo cho
biét cdc cuc than ndc va guong sap d6 c6 kich thude
trung binh 20 dén 25 c¢m, c6 thé 1én t6i 50 cm khi d4
kep xudt hién trong via. Guong than thudng sut 1&
trong pham vi 10 dén 30 gian theo huéng déc va sau
vao guong t6i da tuong duong nam ludng khau. Cac
mat phan 16p trong than c6 khoang cach trung binh
20 dén 50 cm, va cdc nit né phat trién gan vudng goc
v6i cdc mat phén 16p. Cac tinh chat co hoc cua thanlo
chg phuc vu cong téc hiéu chinh dugc tdng hgp trong
Bang 1. Chu y ring 16 chg c6 chiéu day via than 1a 8
m va chiéu dai khai théc theo phuong via 16n hon 50
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Bang 1: Tong hap tinh chat than 16 chg thuc dia mé Ha Lam 2627

D6 bén M6 dun Hé s6  Cudng G6c noi DO bén DO bén M6 dun DO bén
nén don dan Poisson d6 dinh masitthi kéo thi nén don dan héi  kéo thuc
truc thi hoi thi (gia két thi nghiém nghiém truc thuc dia  dia (MPa)
nghiém nghiém dinh) nghiém (do) (MPa) thuc dia  (GPa)
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa)
15.45 2.32 0.25 5.36 25.14 1.55 4.38 1.09 0.77

m. Hé s6 Poisson dugc gia dinh bing mot gia tri phd o S e e

s

bién ctia than 1a 0.25 do thié€u thiét bi va chit lugng
mau thi nghiém chua dua tét.

MO PHONG, KET QUA VA THAO
LUAN

M6 phong thi nghiém nén don truc

Mo phong thi nghiém nén don truc dugc thuc hién
d€ tim ra kich thudc khéi da gidc (Budc 1 trong tién
trinh Hinh 4) cing nhu tinh chét khéi da gidc va mét
tiép xic (Budc 2 dén Budce 5 trong tién trinh Hinh 4)
cho mé hinh nghién ctiu pham vi thuc dia. Céan cd
vao chiéu day va chiéu dai khai thac theo phuong cua
16 chg 11-1.14 néu trén, chiéu dai 16n nhét cta khai
da giac Voronoi dugc chon 1a 0.25 m sau mot s thi
nghiém, da tinh dén can bang gitia chi tiét cdu tric va
thoi gian chay mo6 hinh (Budc 1). Céu tric hinh hoc
ctia mu thi nghiém dugc thé hién trong Hinh 5. Cu
thé, miu nén c6 dudng kinh la 4 m, gép 16 14n canh
khoi da gidc theo dé xufit da néu. Mau nén c¢6 chiéu
cao la 8 m, gip hai lin dudng kinh theo khuyén nghi
ctia Hoi Co hoc P4 Qudc té (The International Society
for Rock Mechanics—ISRM). Mau dugc dit gitia hai
bé thép c6 duong kinh 6 m va chiéu cao 2 m, gitp tai
trong dugc phan b déu 1én mau. Bé ddy mau dugc
c6 dinh theo cac phuong X (ngang) va Y (ddng). Bé
dinh méu dugc ¢6 dinh theo phuong X va dugc gan
mot téc do khong d6i theo phuong Y d€ moé phong su
chit tai mau.

Hai bé thép dugc moé phong bing vat liéu dan héi véi
cac tinh chét gin giong thuc té (Bang 2). V6i muc
tiéu mo phong su phd huy khéi nguyén thong qua pha
huy cdc mat tiép xuc, da gidc Voronoi ciing dugc mé
phong bing vat liéu dan hdi trong khi cdc mit tiép xtc
dugc gan mo hinh ting xt Coulomb slip. M6 dun dan
héi va hé s6 Poisson khéi da gidc dugc 1dy ti Bang 1.
Céc tinh chét ban d4u clia mat tiép xdc dugc gia dinh
dua trén cic tai liéu da céng bé nhu trong Bang 3
(Budc 2).

Su chét tai mau dugc diéu khién boi bién dang thay
vi ting sudt bai hé thong (trong thuc té va mo hinh)
sé trd nén kho kiém soat khi luc tdc dung ting t6i gia
tri phd hity2*. T6c d6 chit tai phai dt nho d€ ting sudt
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Hinh 5: C3u trdc hinh hoc mdu mé phéng thi
nghiém nén don truc

dugc lan truyén déy du gitia cac phin trong mau, hodc
ndi cach khéc, ddm bao mau & trang thdi can bang gia
tinh. Tuy nhién, néu t6c d chit tai qua nho, vi du 0.02
mm/s nhu trong thi nghiém vét Iy, mé6 hinh sé can 1
ty buédc chay (step) d€ dich chuyén bé thép 2 mm véi
gia dinh mot don vi thoi gian s8 khoang 1077 gidy.
Thdi gian chay md hinh nhu vy 1a khong thuc t&28.
Chu y ring mét don vi thoi gian s6 dugc tinh todn tu
dong béi UDEC, phu thudc vao khéilugng (mass) ctia
khdi nguyén va d6 cling ctia mat tiép xtc. Don vi thoi
gian nay khong nhat thiét phai cuc ky nho nhu & trén.
Sau mot s6 thi nghiém, t6c do chit tai 0.01 m/s dugc
lya chon cho nghién ctiu ndy do can d6i dugc biéu
hién pha hty va thoi gian chay, va cling nhat quan véi
cac md phong trudc déy25. B6 ma lap trinh tao ciu
tric hinh hoc miu thi nghiém va chay mo phong dugc
cung cép trong Phu luc 1a, 1b.

Dé tinh todn do bén va bién dang mau, ng suit truc,
bién dang truc va bién dang hong dugc ghi lai sau
mobi mot s cac budc chay nhét dinh. Sau mot s6 thu
nghiém, cac gia tri Gng suét va bién dang dugc ghi
lai sau méi 500 budc chay v6i dd chénh léch khong
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Bang 2: Tinh chat dan hdi ctia bé thép

Tinh chét Ty trong (kg/m?)

Gid tri 7850 160

M6 dun khéi (GPa)

Mo dun cit (GPa) Hé s6 Poisson

79 0.3

Bang 3: Tinh chit ban dau cia mét tiép xuc

Tinh chét Do cing tiép DO ciing phap
tuyén (GPa/m) tuyén (GPa/m)
Gié tri 1 10

Cuong d6 dinh
két (MPa)

1.40 15

Géc ndi ma st Do bén kéo (MPa)

(do)

0.77

qua 10% gitia cdc lan ghi. Ung suét truc va bién dang
truc dugc quan tric tai 11 diém phéan b6 déu tai mit
tiép xuc gitta mau véi bé thép dinh. Chu y ring trong
cung diéu kién chit tai mit trén va c6 dinh mét dudi
mau, mét s6 md phong do dac ting suét truc tai day
mau2>3Y. Mic du sy chénh lénh ung suét do tai dinh
va ddy mau la khong nhiéu (khoang 4% nhu trong
nghién ctiu ndy), gia tri do tai mat trén mau sé phan
dnh chinh xdc hon thoi diém mau phé hay vi la vi tri
dau tién ctia mau dugc nhan tai. Cung lic, bién dang
héng dugc quan tric tai 6 diém phéin bd & hai hong
mau (Hinh 5). B ma lap trinh theo déi ting sudt va
bién dang thi nghiém dugc cung cép trong Phu luc lc.
Céc biéu do ting suit va bién dang tit m6 phong duge
xudt dinh dang sang Excel dé tim cdc gid tri UCS, E va
V.

Mé phéng thi nghiém kéo gian tiép

Thi nghiém kéo gian tiép (Brazilian) dugc Hoi Co hoc
ba Qudc té dé xudt 1a thi nghiém chuén cho xéc dinh
d6 bén kéo vat liéu>!. Theo d6, d6 bén kéo gian tiép
dugc tinh bang 2Pax /Dt V6i Prygy 12 tai trong 16n
nhét khi mau phd huy, D 1a dudng kinh ctia mau tru
tron, va t1a d¢ day ctia mau. M6 hinh thi nghiém kéo
dugc dung trong Hinh 6 v6i dudng kinh mau 14 4 m
va chiéu day mau 13 1 m (theo méc dinh ctia UDEC).
Chiéu dai 16n nhit canh khdi Voronoi va s nhan khoi
tao giéng nhu trong thi nghiém nén. Céc thiétlép con
lai cia mé phong nhu bé thép, co ché chat tai, va theo
doi ting sudt truc, bién dang trucla tuong ty nhu trong
thi nghiém nén. B ma lap trinh tao ciu tric hinh hoc
mau thi nghiém kéo va chay mé phong dugc cung cép
trong Phu luc 2a, 2b.

Két qua va thao luan

Céc tinh chat co hoc mo6 hinh UDEC-GBM trong qua
trinh hiéu chinh dugc téng hgp trong Bang 4.

Céc mo phong cho thdy khi ti s6 d6 cling mat tiép
xuc ting (M6 phong 1 t6i M6 phong 5), hé s6 Poisson
giam. Hé s6 nay co thé gidm vé gin gid tri gia dinh
ly thuyét (M6 phong 5) nhung khi d6 ti s6 ks/kn 1a
khong thuc té va vugt ngoai khoang gia tri khuyén
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Hinh 6: Cau tric hinh hoc mau mé phéng thi
nghiém kéo gian tiép

nghi. Tis6 ks/kn do dé dugc chon ¢6 dinh1a 1 (Buédc
3).

Tiép theo, gid tri kn (va theo d6 ks) dugc thay d6i dé
hiéu chinh E (Budc 4). Viéc ting kn va ks giup ting
E t6i gid tri muc tiéu, nhung dong thoi cling lam tang
v (Mb phéng 6 t6i M6 phong 10). Gia tri ks va kn
dugc chon ciing bing 11 GPa/m (M6 phong 6) dé can
béng gitia gid tri E (bing 94% muc tiéu) va v (bing
107-120% gia tri thuc t€ thudng gip). Su khdc biét
ctia v ¢6 thé la do han ché ctia chuong trinh UDEC
hai chiéu trong viéc mo6 phong hién tugng né hong c6
ban chit ba chiéu??. Sy chénh léch 16n nhat 20% xay
ra khi so sanh v6i mot hé s6 v thudng gip la 0,25 va
gidm xudng chi con 7% néu hé s6 muc tiéu ting 1én
0,28 nhu dugc bdo cdo trong mét s6 nghién ctiu>.
Gid tri d6 bén nén mau trong M6 phong 614 6.70 MPa
va can dugc hiéu chinh gidm vé muc tiéu 4.38 MPa
(Buéc 5). Viéc nay dugc thuc hién bing viéc gidm gia
tri cuong do dinh két va géc ndi ma sat (M6 phong 12—
14). Gia tri géc ndi ma sat va dinh két dugc chon lan
lugtla 1 MPa va 8 do dé€ 46 bén mau mo phongla 4.44
MPa (M6 phong 14). Trang thai miu sau phd huy va
biéu d6 tng sudt - bién dang thé hién trong Hinh 7.
Biéu d6 tuong quan bién dang doc truc - bién dang
hong thé hién trong Hinh 8.
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Bang 4: Tinh chat co hoc mé hinh UDEC-GBM trong qua trinh hiéu chinh

Thi Tinh chat mit tiép xic Tinh chat khoi da
tu

Do cing D¢ cling Cudng G6c noi DO bén DO bén MO dun  Hésd Pois-

tiép tuyén  phdp d0 dinh ma sit kéo nén dan  hoéi  son

(GPa/m) tuyén két (do) (MPa) (MPa) (GPa)

(GPa/m) (MPa)
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
Gié tri dd bén kéo méau dd trong M6 phong 14 thu BBECT G0

dugc la 0.35 MPa. D€ dat dugc gid tri muc tiéu, do
bén kéo mit ti€p xuc dugc tang 1én 3 MPa. Gia tri do
bén kéo mau thi nghiém thu dugc 1a 0.74 MPa, bing
96% do bén kéo khéi da thuc dia (Budc 6). Trang thai
mau sau phd huy trong m6 phong kéo dugc thé hién
trong Hinh 9.

Céc két qua trén cho thdy cdc gia tri sau hiéu chinh vé
co ban chénh 1éch tit 4 t6i 7% so v6i cac gid tri muc
tiéu. Khoang chénh léch nay la tuong tu nhu su chénh
1éch thu dugc tii cac quy trinh hiéu chinh da ¢6 11,18,
Tuy nhién, quy trinh hién tai so v6i cc quy trinh trudc
thé hién dugc ba uu diém. Thid nhit, quy trinh bé
sung co s& ludn giai d€ lya chon hinh dang va kich
thudc khoi da gidc pht hgp. Thd hai, quy trinh ¢6
thé 4p dung d€ hiéu chinh tinh chét khdi da & pham
vi thuc dia mét cach tudng minh thay vi ¢ pham vi
phong thi nghiém. Thi ba, b6 ma nguén moé phong
dugc cung cdp gitp ngudi doc dé dang kiém ching
tinh dung dn ctia két qua mo phong, diéu ma cdc quy
trinh khdc du cho két qua hiéu chinh tét hon nhung
khong kiém chiing dudgc.

€2022 3 Consuting Greup. e
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Hinh 8: Biéu d6 tuong quan bién dang doc truc -
bién dang hong mé phong thi nghiém nén

KET LUAN

Su dn dinh khéi d4 xung quanh 16 chg mo than him
16 ¢6 ¥ nghia thuc t€ san xudt quan trong nhung ban
chét sy 6n dinh chua dugc lam r6 thoa déang do kho
khin trong viéc mo ta cdu tric va tinh chat khéi da

6 pham vi thuc dia, ciing nhu sy thi€u hut mot céng
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Hinh 9: Mau sau pha htly mé phéng thi nghiém kéo

cu nghién ctu thoa ddng. Nhim phuc vu nghién cttu
biéu hién dn dinh khéi dé néu trén, ndi dung bai bao
trinh bay mot ki thuit mo6 phong s6 khéi da bing mo
hinh nén tang hat st dung chuong trinh UDEC véi
cdu tric hat Voronoi. Mét quy trinh hiéu chinh tinh
chét vat liéu trong ki thuat mé phong bao gom 6 budc
dugc dé xuft va kiém ching tinh dung ddn thong qua
phén tich st dung tinh chat dat da thyc dia mo than
Ha Lam, tinh Quang Ninh. K&t qua phén tich cho thdy
quy trinh hiéu chinh 13 pht hop, cac tinh chét khéi
da giac Voronoi va mat tiép xdc phan anh dugc tinh
chét khéi da & pham vi thyc dia. Chua y rang do ban
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chét hai chiéu ctia chuong trinh s mo phong, hé s
Poisson khoi dd mé phong cé thé16n gdp 1.07 t6i 1.2
lan gid tri thuc t€ thuong gdp. Noi dung bai bao ciing
dé xudt mot ky thuat lua chon kich thuéce khoi hat va
gidm sit m6 phong hiéu qua. Ap dung quy trinh hiéu
chinh va b ma lap trinh m6 phong trong bai bao nay
6 thé gitip cac nha nghién ctiu va kj su mo6 mé phong
dugc cdu truc va tinh chét khéi da cho tiing diéu kién
16 chg cy thé. Payla tién dé quan trong dé nghién ctu
ban chét sy mat 6n dinh khéi da trong cac cac 10 chg
khac nhau va tii d6 dé xudt cac giai phdp ky thuat dam
bao an toan lam viéc va san xuét theo ké hoach.

XUNG POT LO1iCH

Tac gid cam két khong c6 xung dot vé 1gi ich trong bai
bdo nay.

PONG GOP CUA TAC GIA

Tac gia Lé Tién Dang hinh thanh y tudng, thu thap di
liéu, thyc hién thi nghiém, phén tich két qua va hoan
thanh ban thao bai bao.
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Numerical modelling technique for rock mass in underground coal
mine by using grain-based model

Tien Dung Le”

ABSTRACT
: The stability of rock mass around longwall or excavation in underground coal mine is a prerequi-
SRR site for the safe and continuous coal production. In practice, instability incidents commonly occur
Use your smartphone to scan this at longwall face or longwall roof that causes serious occupational injury or even death. Current
QR code and download this article 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 rock mass around longwall by using Grain-Based
Model. The modelling technigue uses Discrete Element Methods and the grain structure Voronoi. A
procedure for calibrating rock properties in modelling 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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	Mô phỏng thí nghiệm nén đơn trục
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