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TÓM TẮT 
Khi độ sâu khai thác tăng lên, việc khai thác sẽ gặp nhiều vấn đề gây cản trở cho quá trình khai 

thác và tiềm ẩn nguy cơ xảy ra mất an toàn cao. Để đảm bảo an toàn và nâng cao hiệu quả khai thác 
khi độ sâu khai thác gia tăng, cần phải đánh giá được ảnh hưởng của độ sâu khai thác đến diễn biến 
của quá trình biến dạng và sập đổ của đá vách, đây là cơ sở để đưa ra các giải pháp kỹ thuật khai 
thác cho phù hợp. Bài viết sử dụng phần mềm Flac3D xây dựng mô hình khai thác với độ sâu khai 
thác tăng từ 100 m đến 300 m để so sánh mức độ biến đổi của độ sâu vùng phá hủy, dịch chuyển và 
ứng suất của đá vách. 

Từ khóa: độ sâu khai thác, sập đổ đá vách, dịch chuyển đá vách. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Các kết quả nghiên cứu đều cho thấy, khi độ 
sâu khai thác tăng việc khai thác sẽ gặp phải các 
vấn đề như: áp lực địa tầng lớn, hiện tượng nổ 
đá, phụt khí, nổ khí, nước ngầm, đất đá có tính 
biến dạng và thẩm thấu lớn, điều kiện vi khí hậu 
trong mỏ khắc nghiệt, đào và khai thác trong điều 
kiện địa chất phức tạp công tác thông gió, thoát 
nước, vận tải gặp nhiều khó khăn v.v… những 
vấn đề này không chỉ cản trở quá trình khai thác 
mà còn gây ra nguy hiểm khi tiến hành khai thác 
than. Theo thống kê từ năm 2005 đến nay cho 
thấy, khi khai thác than ở độ sâu lớn các sự cố 
nổ đá, phụt khí than, bục nước, sập lở nóc lò đều 
tăng về số lần xảy ra so với khai thác ở độ sâu 
nhỏ [1]. Ở Trung Quốc khi khai thác các mỏ than 
ở độ sâu lớn hơn 600m đã có 70% các mỏ xảy ra 
sự cố nổ khí, phụt khí với số người chết trong một 
vụ lớn hơn 10 người [4]. Nguyên nhân của các 
sự cố rất phức tạp, phụ thuộc vào nhiều yếu tố 
như: ứng suất cao, đất đá biến dạng lớn, nhiệt độ 
cao, hàm lượng khí bụi nổ cao, áp lực nước lớn, 
ảnh hưởng của áp lực động trong khai thác, môi 
trường cơ học địa chất phức tạp [1]. Trong đó, 
vấn đề khối đá ở độ sâu lớn, thường có biểu hiện 
đặc tính cường độ sau giới hạn và biểu hiện biến 
dạng dẻo [4], chịu trạng thái nén ép 3 trục rất lớn, 
năng lượng tích lũy trong khối đá rất lớn, sau khi 

khai đào khối đá chuyển thành trạng thái chịu lực 
1 trục hoặc 2 trục và ứng suất giảm đột ngột, lúc 
này năng lượng lớn tích lũy trong khối đá dễ 
được giải phóng sinh ra hiện tượng nổ đá hoặc 
biến dạng rất lớn và diễn ra nhanh chóng. Đây là 
vấn đề gây ra nhiều khó khăn cho công tác khai 
thác cũng như chống giữ lò chợ trong quá trình 
khai thác, tiềm ẩn nguy cơ nổ đá cao. Nếu không 
nắm bắt được ảnh hưởng của độ sâu khai thác 
đến quá trình biến dạng và phá hủy của khối đá 
vách sẽ không đưa ra được biện pháp ngăn ngừa 
phù hợp.  

Khi độ sâu khai thác tăng, áp lực địa tầng cũng 
tăng dẫn đến biến dạng khối đá lớn, một lượng 
lớn khí hấp thụ trong điều kiện áp lực cao, nhiệt 
độ lớn, năng lượng chuyển động nhiệt lớn dễ xảy 
ra hiện tượng nổ khí và phụt khí than, làm mất an 
toàn trong khai thác và đào lò [5]. Khi độ sâu khai 
thác lớn nước ngầm chịu áp lực nén ép tăng cao 
dễ xảy ra hiện tượng phụt nước [3]. 

Hiện nay các tính toán thiết kế phổ biến dựa trên 
cơ sở lý thuyết biến dạng nhỏ hoặc độ bền giới 
hạn, nếu áp dụng các lý thuyết tính toán này cho 
các công trình ở độ sâu lớn sẽ dẫn đến sai lệch, 
và không phù hợp. Khi lò chợ khai thác ở dưới 
sâu, khối đá sẽ xuất hiện biến dạng lớn từ các 
phía, để tính toán biến dạng của khối đá ngoài 
việc xây dựng các mô hình đặc trưng cơ học vật 
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lý biến dạng phù hợp với khối đá, còn phải sử 
dụng lý thuyết phi tuyến để tính toán, như vậy các 
kết quả mới phù hợp với điều kiện môi trường 
dưới sâu. Hiện nay phương pháp số đóng một 
vai trò quan trọng trong việc hỗ trợ tính toán thiết 
kế các công trình nói chung và công trình ngầm 
mỏ nói riêng, có rất nhiều phần mềm ứng dụng 
dựa trên cơ sở lý thuyết phần tử hữu hạn, sai 
phân hữu hạn, lý thuyết phần tử rời rạc.v.v... Tuy 
nhiên, việc ứng dụng phần mềm Flac3D nghiên 
cứu ảnh hưởng độ sâu đến quá trình biến dạng 
và sập đổ đá vách chưa được đề cập nhiều. Do 
vậy, trong bài viết này, nhóm tác giả đã sử dụng 

phần mềm Flac3D để đánh giá ảnh hưởng của 
độ sâu đối với biến dạng và sập đổ của đá vách 
làm ví dụ cho việc tính toán và đề xuất biện pháp 
khai thác cho phù hợp khi gia tăng độ sâu khai 
thác. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1.  Thiết lập mô hình 

Mô hình tính toán được thiết lập với gốc tọa 
độ ở góc dưới bên trái mô hình, kích thước mô 
hình theo phương X là 200m, phương Y là 150m 
và phương Z là 100m với 5 lớp đất đá có tính chất 
cơ học thể hiện ở bảng 1. 

Bảng 1. Các tham số cơ học của các lớp đá 

STT Lớp đá 
Chiều dày,  

(m) 

Mô đun 
đàn hồi E, 

(Gpa) 

Hệ số 
poission  

 

Lực dính 
kết C, 
(Mpa) 

Góc ma 
sát trong 
, (độ) 

Độ bền 
kéo k, 
(Mpa) 

1 Vách cơ bản 120 4.1 0.23 5.2 45 6.00 

2 Vách cơ bản 1724 3.42 0.25 4.2 43 4.60 

3 Vách trực tiếp 610 2.30 0.29 3.0 38 3.20 

4 Vỉa than 2.5 0.76 0.32 1.6 33 2.00 

5 Trụ trực tiếp 1420 2.88 0.27 5.2 44 4.50 
 

Mô hình được phân chia thành các lưới ô 
vuông với kích thước các phân tử 1x1m. Theo 
kinh nghiệm thực tế, để giảm thời gian tính toán 
và chạy mô hình ta chọn tiến độ khai thác là 2m, 
với chiều cao lò chợ khai thác bằng chiều dày của 

vỉa 2,5m, góc dốc của vỉa 170, độ sâu khai thác 
lần lượt là 100m, 150m, 200m, 250m và 300m, 
mô hình mô phỏng được thể hiện ở hình 1. Mô 
hình tính toán áp dụng tiêu chuẩn phá hủy Mohr-
Coulomb.  

 

Hình 1. Mô hình Flac3D 
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2.2. Điều kiện biên 

Xung quanh mô hình theo phương X và 
phương Y được cố định chặt và chịu tác dụng của 
áp lực theo phương ngang là x, y, mặt dưới của 
mô hình được cố định chặt không cho phép 
chuyển vị theo phưsơng thẳng đứng. Mặt trên 
của mô hình là mặt tự do chịu tác dụng của tải 
trọng phần đất đá nằm phía trên nó (z), độ sâu 
khai thác được quy đổi thành giá trị ứng suất 
tương ứng được đặt phân bố đều trên mô hình 
tính, các giá trị ứng suất nguyên sinh được xác 
định theo công thức sau: 

Ứng suất theo phương thẳng đứng:  

z=H;   

Ứng suất theo phương nằm ngang:  

x=x =kz; 

trong đó:  

- Trọng lượng riêng của đất đá, kg/m3;  

H- Chiều sâu của cột đất đá tính từ mặt đất 
đến bề mặt trên của mô hình, m;  

k- Hệ số áp lực ngang, k=/(1-); - Hệ số 
poát xông của đá;  

z- Giá trị ứng suất trong khối đá theo phương 
trục Z (thẳng đứng), MPa;  

x- Giá trị ứng suất trong khối đá theo phương 
trục X, MPa;  

y- Giá trị ứng suất trong khối đá theo phương 
trục Y, MPa. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của độ sâu khai thác đến 
chiều cao vùng phá hủy 

 

Hình 2. Quan hệ giữa tiến độ khai thác với chiều cao 
phá hủy khi tăng độ sâu khai thác 

Từ hình 2 cho thấy rằng: 
- Giai đoạn đầu khai thác, khi tiến độ khai thác 

gia tăng thì chiều cao vùng phá hủy tăng, khi khai 
thác đến một tiến độ nhất định thì chiều cao vùng 
phá hủy đạt giá lớn nhất, ở độ sâu khai thác càng 
lớn thì chiều cao vùng phá hủy lớn nhất càng 
nhanh đạt được, ngược lại độ sâu khai thác càng 
lớn thì chiều cao vùng phá hủy nóc lò chợ lại từng 
bước giảm dần. Cụ thể khi độ sâu khai thác tăng 
từ 100m đến 300m thì thời điểm đạt giá trị chiều 
cao vòm phá hủy lớn nhất tại các tiến độ khai thác 
là 45m, 35m, 35m, 30m và 25m, còn chiều cao 
vòm phá hủy lớn nhất ở nóc lò chợ lại từng bước 
giảm dần lần lượt là 23m, 17.3m, 13m, 9.8m và 
8.59m. Nguyên do của hiện tượng này là do càng 
xuống sâu ứng suất nguyên sinh càng lớn, đất đá 
bị nén ép mạnh, khi khai thác đất đá dịch chuyển 
nhanh hơn với phạm vi rộng, khối đá vách trực 
tiếp hoặc vách cơ bản nhanh chóng vượt qua 
cường độ giới hạn dẫn đến bị phá hủy và chèn 
lấp kín khoảng trống đã khai thác. Khi đó, khối đá 
nằm sâu phía trên vòm không còn chịu tác động 
của giá trị ứng suất kéo rất lớn tạo ra bởi chính 
trọng lượng của khối đá vách trực tiếp và vách cơ 
bản nằm ở gần biên nóc lò chợ gây ra, điều này 
làm giảm chiều cao của vòm phá hủy ở nóc lò 
chợ. 

- Khác với khi khai thác tại mức 100m, khi 
khai thác ở mức 150m và 200m sau chiều cao 
phá hủy nóc tăng và đạt được giá trị lớn nhất, thì 
chiều cao vòm phá hủy có hai lần giảm sau đó 
mới ổn định. Còn khi khai thác ở mức 300m thì 
chiều cao vòm phá hủy chỉ giảm một lần sau đó 
ổn định.  

3.2. Ảnh hưởng của độ sâu khai thác đối với 
sự dịch chuyển của đá vách 

 

Hình 3. Quan hệ giữa tiến độ khai thác với dịch chuyển 
đá vách khi tăng độ sâu khai thác 
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Từ hình 3 cho thấy: 

- Độ sâu khai thác càng lớn thì chuyển dịch 

của đá vách ở giai đoạn đầu càng tăng nhanh, 

thời điểm đạt dịch chuyển hoàn toàn diễn ra càng 

sớm. Khi độ sâu khai thác tăng từ 100m đến 

300m thì thời điểm chuyển vị hoàn toàn lần lượt 

đạt được tại các mét khai thác thứ 45 m, 35 m, 

25 m, 20 m và 15 m. Khi khai thác ở 5 m đầu tiên 

của lò chợ thì giá trị chuyển vị lớn nhất của nóc 

lò chợ cũng chênh lệch rất lớn với mức chuyển vị 

lần lượt là 50.8cm, 67.2 cm, 86.5 cm, 109 cm và 

133 cm.  

- Khi khai thác ở mức nông thì chuyển vị nóc 

lò chợ diễn ra từ từ, đồ thị có dạng dốc thoải sau 

đó ổn định, còn khi khai thác ở độ sâu lớn thì giá 

trị chuyển vị nóc lò chợ tăng lên rất nhanh, đồ thì 

thể hiện ở dạng dốc đứng và nhanh chóng đạt 

được trạng thái ổn định (sập đổ hoàn toàn). 

3.3. Ảnh hưởng của độ sâu khai thác đến quy 

luật biến đổi áp lực ở nóc lò chợ 

 

Hình 4. Quan hệ giữa ứng suất và tiến độ khai thác khi 
tăng độ sâu khai thác 

Từ hình 4 cho thấy quy luật biến đổi giá trị 

ứng suất theo phương Z lớn nhất phân bố ở 

trước gương lò chợ với độ sâu khai thác gia tăng 

như sau: 

Ở các mức khai thác khác nhau đồ thị thể 

hiện quy luật biến đổi ứng suất theo tiến độ khai 

thác giống nhau, đều theo quy luật là thời điểm 

ban đầu khi khai thác ứng suất tăng và khi đạt 

được giá trị ứng suất lớn nhất thì lại giảm nhẹ sau 

đó có xu hướng ổn định.  

Độ sâu khai thác có ảnh hưởng lớn đến thời 

điểm đạt giá trị ứng suất lớn nhất, khi khai thác ở 

độ sâu lớn thì thời điểm đạt giá trị ứng suất lớn 

nhất rất nhanh và ngược lại. Cụ thể khi độ sâu 

khai thác tăng từ 100m lên 300m thì thời điểm đạt 

giá trị ứng suất lớn nhất lần lượt đạt được ở mét 

thứ 50m, 45m, 40m, 35m và 30m. 

Khi độ sâu khai thác tăng thì giá trị ứng suất 

tập trung lớn nhất ở trước gương lò chợ lần lượt 

tăng lên với biên độ gia tăng ứng suất trung bình 

là 1.9MPa.  

Ngoài ra khi độ sâu khai thác tăng lên thì thời 

điểm phục hồi ứng suất ở nóc của vùng phá hỏa 

diễn ra nhanh hơn và giá trị ứng suất phục hồi 

cũng từng bước tăng lên, phạm vi phân bố vùng 

ứng suất kéo giảm dần nhưng giá trị của nó lại 

tăng lên. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

Khác với trường hợp khai thác ở độ sâu nhỏ, 

khi khai thác ở độ sâu lớn, tại thời điểm ban đầu 

khai thác ứng suất, chuyển vị và phá hủy của đá 

vách tăng rất nhanh và mạnh gây ra hiện tượng 

đất đá nén ép mạnh lên kết cấu chống lò chợ, nếu 

không có giải pháp chống giữ và khai thác hợp lý 

sẽ làm cho kết cấu chống bị phá hủy và lò chợ sẽ 

bị sập đổ gây nguy hiểm cho quá trình khai thác. 

Nhưng sau khi đạt đến giá trị ứng suất, chuyển vị 

và chiều cao vòm phá hủy cực đại, nếu tiếp tục 

khai thác chúng sẽ chuyển sang trạng thái ổn 

định, áp lực mỏ sẽ ổn định, quá trình khai thác sẽ 

trở nên dễ dàng hơn so với thời kỳ ban đầu của 

quá trình khai thác.  

Độ sâu khai thác lớn đồng nghĩa với giá trị ứng 

suất nguyên sinh lớn khiến cho đất đá bị nén ép 

mạnh, cùng với nhiệt độ cao dễ dẫn đến hiện tượng 

nổ đá, nổ khí, phụt khí than và bục nước, làm mất 

an toàn trong quá trình khai thác và đào lò.
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