KHOA HOC VA CONG NGHE Mo

KiCH THUGC HINH HOC CAC KHOI DA
VA NGUY CO MAT ON BINH BO MO VA SUGN DdC

ac hién twong mét 6n dinh va ri ro do da sut
I&, 1an va db trén bé moé swon dbc cla da
~=b cirng nirt né ma no kéo theo hién tudng sut
I&, 1an, vang céac khdi véi nang lwong déng hoc
Ion. thng anh hwéng tac hai do cac hién twong
mét 6n dinh nay Ién dija hinh va cac cbng trinh bén
dwéi, xung quanh cé thé pha huy khong the kiém
soat va voi han. Dong thei, rdi ro do mét én dinh
nay rat khac nhau vé khéi lu’omg, kich thuec khdi,
quy dao, pham vi &nh hwo’ng cua du’orng di clia cac
khoi da sut 1&, 1an va dd trén bor mé va swon déc.
Muc tiéu clia bai bao 1a dy bao, chi dan cac khbi
syt I& tir IGc sinh ra trén b mo, swén déc dén quy
dao cla noé trong khdng gian cho dén khi né dirng
lai trén mat dia hinh hodc gap chwéng ngai ngan
glu’ (H.1). Qua trinh phan tich cac sy kién riéng ré
& mlrc d6 dia co hoc trong trang thai khong hiéu
biét hoan toan (khéng rd rang) cac sé liéu thye té.

ROng (W)
H.1. Quy dao sut I& clia cac khéi da

trén swon déc (Ritchie 1963)

1. On djnh ctia cac khéi lat, dd cua cac khéi
trén swon déc )
1.1. M6 hinh dit gay

TS. NGUYEN ANH TUAN, TS. VO BIiNH HIEU
Trwong Pai hoc Mé-Dia chat

Sw khéng n dinh ctia swon déc da niet né nodi
chung dwoc xac dinh trwdc béi cac bé mét cha cac
durt gdy trong khéi da cat bé mat dia hinh (Hoek va
Bray, 1981, Descoeudres, 1988) H.2 biéu dién so
dd cac mo h|nh sut &, dit gay lién quan véi hwdng
va goc cap cla cac dit gdy. Md hinh c6 lién quan
dén mat do cac khe nirt dwoc phan nhém va nhan
dang, nhw dang mét trwot cong tron cét dia hinh
(a). Cac mé hinh (b) va (c) biéu di&n qua trinh trwot
I& trén mdt hay nhiéu méat cGa cac dit gdy, mé
hinh (b) khong phai la trwéng hop cu thé va dac
biét cla md hinh (c) véi 2 mat trwot.
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H.2. Nhitng mé hinh dut géy trén suon tang da
cing theo Hoek va Bray (1981): a) truot dang
cong fron; b) trugt trén mét mat; c) truot trén 2
mat; va d) dé Iat
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1.2. Tiép xdc-va cham

“1.2.1. Va cham phép tuyén tai b& mat dia hinh
(sworn tang)

a. Khéi khéng quay (H.3.a)

H.3. Va cham phap tuyén v6i mét phéng,
khoi tron khéng (a) hodc quay (b)

Véi khoi tron roi thang ding tr chidu cao h,
déng nang ctia khoi co khoi lvgng m |a:

2
E=mgh=%,trong d6 v=,/2gh (1)

Va cham duwoc quan sat rat khac nhau gitra
trang thai ban dau va trang thai cudi cting trong
khoang thdi gian rat ngan:

% Trang thai ban dau: V-=V;

< Trang thai cudi cung: V+=- e V-.

Huwéng van tbe dao ngwoc, dd Ién clia né giam
b&i hé sb phyuc hdi phap tuyén e, (0<e,<1). Tdn
that nang lwong la: AE/E=(1-e,)>. Tén that ning
Iwgng bang khong khi va cham dan héi (e,=1), néu
va cham mém hoan toan thi (e,=0).

Thyc té e, khéng phai 1a mét hdng sb khong
phu thudc vao khéi lwgng cla khdi da m, mdt phan
nang lwgng da bi triét tiéu béi twong tac va cham
mém v&i bén mat ting. Mot s6 mo hinh sé cua
(Decoeudre, 1990), gi¢i thiéu gi¢i han hé sé phuc
hoi théng qua mét hang sé vat lidu bé mat tiép xuc
va dugc xac dinh sau khi quan sat trén dia hinh
thuc té:

&G
Jmv-
b. Khéi voi chuyén déng quay (H.3.b)
Chuing t6i bé sung chuyén déng quay lat cla

€n

khéi tach ra tir b& mat clia swon tang (déc) va dinh |
nghia mét gia tri toc d6 quay géc o. Béng nangcia =

khéi khi ké t&i chuyén déng tinh tién va quay la:
2 2
my J;’ (J mébmen quan tinh) (2)
Chuyén déng roi tw do theo chiéu thadng dirng
khong thay déi nhwng sinh ra mémen ma sat cua
tiép xuc cta khoi theo quy dao roi, va cham va nay
trén b& mat swon tang, véi van tée tiep tuyén V,.
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Vé&i mot khéi hinh cdu ban kinhr, J=2.m.r¥/5.
Phwong trinh va cham cla khéi cau sé a:

MV = Vi)=I
m(w —w)=Lr

Tl d6: (2/5)r(0” —o7)=—(V{ - V) (3)
:_ Nhirng tinh chét cha twong tac va cham khong
~ dan hoi:
V=gV’ 4)
M), 2mr(’? _m(vp)?  2mri(w)?
2 5 2 5

(VO +V0)= 2P —w )W +ar) - (5)

Do @6, ching ta co:
(V" + Vo) =r(w" +w") (6)

V&i tredng hop cla ching toi, V=0, cac trang
thai clia khoi cau dwgc mo ta nhu sau:

% Trang thai ban dau:

V,=V=,2gh,V{ =0 w =w;

+ Trang thai cudi ciing:
dr” 3 _

, W =—=w .

7 7

Khéi trot 1& védi van téc ban dau voi huong
quay ngugc, va quy dao bay cua khoi dang parabol:

Vo=V )+ (V) (7)

Téc dong tiép theo tiép theo, ndy sé& va co thé nang
m&i véi van toc gidm dan V,=-e?V, va sau d6 1a quy
dao dich chuyén theo phwong ngang va théng dirng.

+ -\t
Vi =—enVn V=

I

Ih__

¢ 10

=0 va cham dan héi cia khbi
7 lap trinh tinh EBOUL-EPFL)
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2. Twong tic clia khdi véi mat phang ndm ngang

H.5. Tuong tac nghiéng Ién mat phang
swon doc goc géc

2.1. Khoi khong quay (H.5)

Khéi chuyén dong roi theo phwong thang dieng
tlr mlrc cao hon khi tiép xdc véi mat nghiéng gdm
2 thanh phan:;

Vii=(V.cosp) va V'=(V sin) (8)

Sau va cham, van toc theo phwong phap tuyén
trwdc vasaula V' = -enV

Van téc thanh phan theo phwong tlep tuyén
gidm dan b&i lwc ma sat thong qua hé s& ma sat
tai diém tiép xtc khdi va dia hinh, néu chap nhan
ma sat la ty 1& mét phan clia xung lyc tiép tuyén
ma né khéng tén that trong qua trinh va cham: m
(V-V'h)=m V'(1-e,), duoc coi la van tbe trudc va
sau va cham gitra cac khéi:

* Trang thai ban dau:

Vi, =(y/2ghcosp); Vi =(/2gh sinp)

* Trang thai cubi cting;
Vi=-eVo, Vi =V nv,(1-e,)
Chung ta c6 thé xac dlnh van toc tong hop va

cac goéc dén trwée khi va cham va nay sau va
cham lién quan dén bé mat dia hinh:

V=4(Va)2 +(V)? Vva tgs=V,/V, (9)

Vi dy: Goc dée dia hinh p=40°, khéi roi tlr do
cao h=10 m, e,=0.6, p=0.35 (hé s6 ma sat khéi da
khi tiép xuc véi bé mat dia hinh).

Vy =107 mis, Vi = 9.0 mis, V-=14.0 m/s, 5-=50°.

Vy =-84mis, Vi = 7.5m/s, V+=0.8 m/s, 5+=40°.

2.2. Khoéi va quay

Trwong hop khéi syt lo véi hién tweng quay
dwoc xt Iy béi tdng hop 2 diéu kién néu trong muc
3.2.2 va 3.3.1, dwoc xac dinh véi van téc v va tbc
dd quay cula khéi khi va cham va quay, ciing nhw
cac thong sb vé goc déc cua dia hinh B va hé sb
phuc héi phap tuyén e, hé sé ma sat gitra khéi va
bé& mat dia hinh LL.

2.3. Quy dao bay cua khéi d4

Néu bd qua lwc can khong khi, nhitng phu0’ng
trinh chuyén déng cla chét diém tai thoi diém bat

e ky dwgc ap dung cho mét khdi xuat phats tir mot

diém twong tac va cham vai van téc V, nghiéng
mét goc a v&i phwong ndm ngang, (H.6).
. : Parabole
Yo

) i xEn —y2
. ' V i x2\1’@0!3.2{1 .

Bia hinh

H.6. Quy dao bay cta chét diém dang parabole

Véi dia hinh swon doc 6n dinh véi géc B so voi
phuwong nam ngang, bidu thirc mé ta dang y=-x.tgp,
ching ta dé dang tim thay chiéu dai nay S, xac dinh
song song voi suon déc dia hinh va chidu cao bay
I6n nhét f so véi dia hinh, dwoc xac dinh 1a:

2
- V0 i vigpy
gcosp

5. 3
f———-—2V°;;s 9 (tgo+gp)

f (tgo+ tgp)cosp
S 4 ‘
Cac thanh phan rét can thiét va hiru dung trong

nghién ctru céc truong hop cu thé, dac biét la voi

cac cong trinh can bao vé. Khi do, van téc cta khdi

dwoc biéu dién theo phuwong trinh sau:
Vi=(Vo.cosa) va V=(V,.sina-gt).
Déau quy dao bay: t 0, V=V,, d,=a+p
Cubi quy dao bay:

(10)

(11)

(12)

(13)

- R :Jvfcosza +(V,sina —gt,)?
V,cosa
o V1X
84 =90°-p +arctg—*

1y

Vi du 1: Goc nghiéng cla swon dbc p=30°,
S=20 m, f=4 m, 4,=1.8 s, quan sat sut I& (dang
phim). V,=V,.cosa=S/t. cosa la khéng dbi va
tana=4f/(S.cosp)-tgp=0.346, «=19.1°

Dau quy dao bay: V,,=3.3 m/s; V,=10.2 m/s;
6,=49°, ,

Cubi quy dao bay: V,1=-14.3 m/s; V,=17.3 m/s;
81=26°.
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Vi du 2: géc nghiéng suwon déc p=40°, van téc
sau va cham thir nhat (tinh theo vi du ex.3.3.1):
Vo=9.8 m/s, §,=40°, a=0°, S=21.4 m, f=3.45 m,
t1=1.67 s, V4=19.1 m/s va §,=19°.

3. Trwot va lan

Trong qua trinh sut 1& clia khéi, van téc phap tuyén
dwoc xac dinh sau va cham c6 thé tiép tuc roi theo
hwéng xuong dwéi theo tiéu chudn hodc dirng lai,
néu hé so phuc héi rat nhé: twong tac va cham 1a tap
th&i va khéi tiép tuc quy dao trén bé mat dia hinh bai
qué trinh chuyén déng truot hodc lan.

3.1. Trwot

Trong qua trinh chuyén déng, hé s ma sat
déng lwc p la gia tri théng thweng kha nhé dudi gia
tri ma sat finh tinh nhw sau: ps=tge.

Hé s6 ma sat
H>tgB

H.7. Trwot cta khoi véi téc dé ban dau V,

Trén mé&t nam nghleng mot goc B (H.7), khoi
chuyén déng & thoi diém t=0 véi tbe dé ban dau V,
theo cac phuwong trinh chuyén déng nhw sau:

md_=mg sinp-1 mg cosf (14)

m§=V(t)=vo-g t (ucosp-sinp) (15)
Néu p< tgB khéi dot ngét chuyén déng nhuwng
Vi gia tdc déu khong dbi.
Néu p>tgp khoi trwgt cham lai.
Khoi dirng lai béi:
L Vit)0, f=——Yo__
d g(ucosp—sinf)
Khoang cach ma khéi di chuyén dén khi dirng
lai dwgc xac dinh theo cdng thirc:
— VO
N 2g(pcosp —sinp)
Nang Iwgng bj triét tiéu béi ma sat ma né bang
tong thé nang va doéng nang cua khéi:
_ _ ; me,2
Efot=p mg S cosf=mg S sinp+—=

3.2. Lan

(16)

(17)

(18)
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Lwc can khi Ian cta khéi la do si bién dang dia
hinh, dac diém cta né xac dinh sw chuyén dich e

cla cac diém twong tac, va cham véi dia hinh tai

dé theo diéu kién ly thuyét khi twong tac, va cham
thij téc do tai diém twong &ng la 0, néu khéng truot.
Do bén chdng trwot Ne, thwdng xuyén goi la ma
sat lan. e |a gia tri nhd vai milimét trén bén mét dia
hinh co dang da cléng, nt né; vai centimét véi bé
mat dia hinh mém sbp dang dat cirng (H.8).

H.8. Lan cta khoi dang cau,
khéng co toc do ban dau

Biém twong tac, cac lwc tén tai va xuét hién la
(rng lwc phap tuyén N, tiép tuyén cha lwc ma sat F
va rng |l_J’C Ne.

Chuyen déng cua khéi c6 thiét dién trong (khéi
dang cau) voi toc dd ban diu bang khéng, trén mat
phang nghiéng gd ghé dwoc mo ta theo hé phwong
trinh sau (Favre, 1947):

dv dw
m—=m—r=mgsinp -F
dt dt gsinp

0=N-mgcospoN=mgcosp

GO0 e Ne
dt

(19)

Ttr hé phwong trinh trén, ching ta co:
F_ mg(Jsin B +mcos B er)

; (20)
J+mr

2 &
Vi J:% cho khéi dang dfa;

2mr?

e cho khéi dang hinh cau).

F:%(sinB +28cosp) cho khéi dang hinh dia
-

F=$(251n3+5$(;03[3) cho khéi dang khéi

hinh cau ,
Toc dé chuyén dich, song song v¢&i swdn doc,
duwoc xac dinh:

v =2—§](sin5 _£cosp)t, cho khéi dang dia;
r
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£

v :%(Zsinﬁ ~€cosp)t, cho khéi dang hinh cAu.
r

Khi chuyén dong véi gia téc déu, trir tredng hop
e>r.tanB. Trong trwedng hop nay, khdi dirng lai va
khdng lan, dia hinh swén dbc twong Gng trong diéu
kién nay la déc thoai hodc bé mét dia hinh sdp va
mém yéu, hoac kich thuwdc cla khéi v&i dudng
kinh rat nho.

Hinh dang céac khéi cé thé dwoc dinh nghia
thdng qua sb canh (2D) ho#c sé mét (rng v&i cac
khdi (3D). Hinh dang cla khéi anh hwdng dén én
dinh trén swon dbc dwoc thé hién trén hinh (H.9).

Khong én dinh

Ondinhp<30°

- a/2(cosp-sinp)

H.9. Anh huéng ctia hinh dang khéi
t6i d6 6n dinh cta né trén suon dbc
Diém twong tac theo ly thuyét quay quanh mét
diém (goc), mét canh cla khéi va tac dong 1én bé
mat cta sudn dbc B khéng vwot qua niva sbé goc
tinh tlr tdm cha khdi «=108°/n v&i n 1a sb canh cha
maét cat dién ngang cla khdi da giac.
Hinh luc giac Khéi én dinh véi p< 30°;
Hinh vuéng Khéi n dinh khi p< 45°;
Khéng ké t¢i anh hwéng cua lwc khang 1an va
kha nang truot.
3.3. Lan vdoi truot
V&i anh hwdng cha hién twong 1an, can phai ké
t&i hé sb trwot u clia khdi trén bé mat dia hinh thoa
man diéu kién sau:
F < N hodc (trwérng hop khéi dang dia)

(sinp +2$coss) <u mg cos B (21)

Néu p duoc xac dinh thi né can thoa man:

tgB <3p _2$ (hodc tgp <7p —2%) (22)

Néu diéu kién nay khong thod man, khbi sé
trwgt trong qua trinh quay. Ching ta thu dugc
chuyén dong véi gia téc déu, cac théng sb duoc
xac dinh nhw sau:

N=(mg.cosp); (23)
F=(umgcos f3); (24)
V=[g(sinp-ucosp){]. (25)

Sé khong co chuyen dong khi p=tgp, véi gia
thiét ban dau l1a khéi khong co van téc ban dau.

4. Twong tac trén bé mat bai thai, hay swon
ddc c6 da bé roi

Nguwoc lai ndy trén swéon dbc noi ma cac van toc
sut 1&' clia cac khéi bi léch di va mot phan giam bot
trén mat dia hinh tiép xdc, chung ta quan tam t&i didu
kién khéi dirng lai khi twong tac, va cham trén swon
bai thai véi khdi co khéi co trong lwgng m va toc do v.
Doéng lwc hoc P va dd xam nhap z gitra khdi va bé
mat dia hinh tai diém tiép xtc dwoc cac dinh tuy thudc
vao tinh chéat vat liéu db thai va diéu kién db thai. Néu
phan tich trong trwdng hop nay va ké téi cac diéu
kién trén ap dung véi bai thai mé 16 thién néi chung,
qua trinh phan tich sé rét phirc tap. Trong pham vi bai
bao nay, ching t6i khéng di sau phan tich.

5. 'ng dung

Sw van dong cla tw nhién dbi véi cac swon déc,
vach ndi va cac swon dbéc da cirng niét né 1a
nguyén nhan sinh ra cac khéi da méat 6n dinh (ngau
nhién) va cac khdi hodc tang l&n cé kich thwac 16n.

Cac khbi riéng 18 (tir vai centimét dén vai mét)
va cham-ndy hodc I&n trén swon dbc, nhw trong
cac diéu kién tang, khdi 1an véi kich thwdc khac
nhau tir vai milimét dén vai mét khdi, vat liéu sup
do voi tée do Ion trén mot khodng cach tac dong
I&n twong (ng.

Lwc twong tac gitra cac thanh phan xuét hién gidia
khoi da va bé mat sudn dbc sé du bao quy dao bay,
di chuyén va nay (phuc héi) phirc tap, do d6 qué trinh
md phéng qua trinh nay |& rét phire tap.

Chung t6i xtr ly va can thiép vao dw doan va xac
dinh céac rii ro bang ky thuat thdm do, khao sat dé
thu thap 36 liéu mé dia chat voi cac thong sb dac
trwng vé cu tric, phan I6p va dd 6n dinh clia swon
déc. Tl d6 xac dinh kICh thuédc hinh dang cla cac
khéi c6 kha ndng mét &n dinh, sut 1& cé thé xay ra
trong pham vi nghién ctru.

Véi sw phat trién cla céng nghé mé phdng va
tng dung cac thuat toan méd hinh ma ngudén mé,
chung téi md phong qua trinh twong tac, va cham
va quy dao bay cla cac khéi mat 6n dinh. T do
xac dinh cac théng sb can thiét anh hwéng téi
phap vi pha huy, anh hwéng cla vang sut I& va cu
thé cho tirng khdi cé kich thwéc khac nhau. Véi
phuong phap mé phdng théng ké ngdu nhién,
ching téi xac dinh dwoc tAn suat xuat hién cac khoi
mét 6n dinh, vi tri, khdi lwong tirng khu viee nghién
clru. Cach tiép can nay cho phép ching tdi xac
dinh va do dac cac théng sb vé kich thude ving
pha huy va rdi ro da vang, da roi va co cac bién
phap bao vé cong trinh.
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H.10. Quy dao chuyen ddng va va cham
ctia cac khéi mét én dinh trén tang

6. Két luan

Su sut I& méat 6n dinh cac khdi phu thudc vao
dac tinh co hoc pha huy cla cac khdi ¢é kha nang
mat 6n dinh trén bo dbéc va vai trd cta cac hién
twong dong lwe hoc ma chung cé thé mé ta théng
qua cac hoat ddng khoan ndé min, van tai, thai da,
nuwéc mat-ngdm,... Do d6, van dé mé phoéng téi wu
cac diéu kién thuc té 1a rat can thiét dac biét la mo
hinh 3 chiéu.

Hién nay, cac mé hinh sé cé wu viét rat I&n
trong (rng dung phén tich cac théng sbé danh gia
mirc d6 6n dinh va nguy co' rdi ro mat 6n dinh anh
hwéng t&i méi trwéng va cac cong trinh can bao vé
trong diéu kién dia hinh, dia chat phirc tap cac chi
phi tham dé khao sat 1a rat Ién va nhiéu truong
hop la khdng thuwe hién dugec.

Nghién ctru mé phéng dong lwc hoc ap dung
cho méi trwdng dét da cirng nivt né (cac yéu té anh
hwéng téi hién twong va cham va twong tac gitPa
céac khéi va bé mét dia hinh swdn déc. Cac két qua
ban d4u nay cho phép nghlen clru va dinh huwdng
nghién clru cac rdi ro vé mét én dinh cac swon déc
vGi cac khdi da roi rac co thé Ian, trwgt va bay-nay
khi ti&p xtic véi bé mat swon déc.0
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Nguoi bién tap: H6 ST Giao

SUMMARY

The paper simulates the landslide process
 of the rocks on the moment of the birth at}
mine slopes, its orbital motion in space until it}

stopped on the terrain surface or restrained|
by encounter bar. '

1. Chi cé béac thong thai méi biét rd dwoc
minh 1a nguwéi ngu dét. Victor Hugo.

2. Con ngudi dwoe sinh ra dé sbéng chir
khong phai dé slra soan sbéng. Boris
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