KHOA HOC VA CONG NGHE MO

MO PHONG MOI TRUONG HHOI DA NUT Né
BANG THUAT TOAN NGAU NHIEN
BE DANH GIA MAT. ON DINH SUON poc, B0 MO

NGUYEN ANH TUAN - Trwrong Dai hoc Mé-Dia chat
NGUYEN TUAN ANH - Céng ty CP TVKSTKXD Mé-Bia chit

1. Gi¢i thiéu chung

ba 1a moi trwong dac biét vi nd 1a moi treong
lién tuc, gian doan; dang huwéng, khéng dang
hwéng; bén viing, kem bén vitng dan xen nhau
phirc tap va luén tén tai sw nit né. Do chinh Ia mot
trong nhirng nguyén nhan quan trong, chi yéu lam
cho méi trwong da tré nén da dang va phirc tap.
Do d6, nghién clru déc diém khe nit cla da co y
. nghia quan trong trong qua trinh khai thac mé.

H.1. Bgc tinh cda khéi da (Ducan C. Wyllie, 1999)

Chung ta goi nhirng khe nirt ty nhién la nhwng
mat phang hodc cong tbn tai va chia tach khdi da
. déng nhét thanh cac khéi. M&i khe nit dwoc dinh
nghia la "tat cd cac gian doan co hoc va do bén
tach nhé trong khéi da” (Priest 1993). Khe nirt co
thé hinh thanh tu nhién do hoat dong kién tao va
lich st hinh thanh dia chat va ciu tric khu vuc

hoac nhan tao, dwoc tao ra bai cac hoat dong cua
con nguwoi nhu qua trinh khoan nd, xic bée trong
khéi da. Cac thong sb dic trung cua khe nit trong
khdi da dwoc thé hién trén hinh H.1. Trong nghién
clu nay, ching t6i st dung va théng nhat thuat
nglr "gian doan”, "n¥t né” hoac "khe nit” trong cac
mo ta va st dung trong tinh toan thiét ké tuwong
ng v&i cac kich thwdéc mé rong clia no tir
centimét dén hang mét &ng dung trong cac diéu
kién mo dia chét.

Trong thuc té, dé xac dinh vi tri mot khe nut
thuwerng chi can xac dinh gomphwé*ng vi hweng déc
(a) va gbc déc ( [3) Co thé st dung la ban do trwc
tlep cac théng so ngoai hién trwong, hinh H.1.c.
Cac quan sat va khao sat khe nirt trén mot khu vure
nao do thwong dwoc thuc hién doc theo mat tuyén
khao sat trén bé mét theo cac hwéng khac nhau,
vét 16 dia hinh, vach da trén swén déc cta khu vyc
khai thac, hodc bat dau tlr hwéng clia khe nirt clia
I6i 16 khoan thdm do, hodc phan tich tir cac anh bé
mat dia hinh, swon tang. Trong thuc té tai mdi khu
vire nghién clru xac dinh, ching ta khéng thé thu thap
hét va chinh xac tit t& cac khe nit ciing nhw dd
nhitng dac diém khe nit clia khdi da do tinh phrc tap
va khéng ré rang diéu kién dia chat; phwong phap thu
thap sb liéu. Do d6, viéc thu thap sé liéu da I&n va xc
ly s6 liéu khe nirt ddm bao dd chinh xac déng vai tro
guan trong va quyét dinh dén do tin cgy trudc khi
phan tich rGi ro mét én dinh clia bd mé. Trong cac
phan duéi ching toi sé& giéi thiéu cac phuong phap
phan tich di¥ liéu khe nit va mé phéng ngau nhién
mé hinh khéi da va két qua ap dung danh gia rii ro
mét &n dinh swén déc va bo' mé cho mé da Ninh Dan.

2. Cac théng sé cua méi trwéng khéng lién
tuc va cac mé hinh nirt né

2.1. Cdc théng sé co’ ban cia khe nirt
Méi trwdng khdng lién tuc dwgce dac trung béi
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nhirng khe nit, hé khe nirt va cac thong sb dac
treng. Trong khoi da nit né, thé ndm cla khe nirt

duoc xac dinh (H2) 1a nhitng théng sb de xac dinh
vi tri cia nd trong khéng glan

H.2. Thuat ngr vé kich thuée hinh hoc dinh nghia huéng cia mét phéﬁg khe nirt: a - Hu'crng cla
mot mét phéng khe nirt: géc doc (dip B) va géc phuong vi huéng déc (dip direction a); b - Biéu dién
mét cda khe nirt (trén luci chiéu Wulff hodc Schmidt); ¢ - Hwéng clia duong (géc cdm-plunge va,

dwong phurong-trend)

Cac khe nit co thé dwgc biéu dién béi cac
vécto phap tuyén hodc truc ctia hwéng khe nirt (cn,
Bn). Chung ta c6 thé xac dinh (a,, B,) tir gid tri (ag,
By) theo méi quan hé sau:

a,=0g+180° i (1)

(«+» hodc «-» twong (ng gla tn 0°5u.,5360°)

Bn=90°-B4, 0°<B,<90° (2)
Trong do6: 0y - - Phuong vi huéng déc (dip direction)
va By la goc déc (dip).

Mat khe nirt oo thé biéu dién béi cac vécto phap
tuyén dom vi trong hé truc toa o dé cac X(u,uyuz)" (H3).

H.3. Biéu dién vécto phéap tuyén don vi mét khe

nit trong hé théng toa dé6 dé cac (Jimenez-
Rodriguez & Sitar, 2006)

Méi lién hé gitba hé toa do Pé Cac va cac goc
biéu dién hwéng cia khe nirt duwoc xac dinh nhw
sau, Priest (1993):

Uy = COSARCOSHn
Uy = sinapcosfin
Uz = sinfn
2.2. Hé khe nirt

©)
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Mot hé khe nurt |a tap hop cau trac cutia cac khe
net co cung nguén géc ciing nhw déc diém nit né
va hwdng twong deong, HS.

a. Phan bé hwong cua hé khe nivt

Néu trong modt hé khe nit co M khe nit. M&at

khe nirt thw i c6 vecto phap tuyén n; itwong trng véi
hwéng oy ;va goc dbc By va trong hé truc toa d6 dé

cac X (ng, Ny, Nz). Tong vécto phap tuyen 12 ry v&i
Ten=2Nyi, ‘Tyn=2Nyi Va rn=Yn,. T d6 ta xac dinh

duwoc hwéng trung binh cia hé khe nirt theo biéu
thirc sau:

an—arctan(r,m/rw)+Q.

.Bn=arctan(rz,',l(rm+ry.,) (4)

Véi Q=0° néu 1,0 va r,>0; Q= 180°néu Na<0
Vva Iy, 2 0 hodc ryn<0 va ry,<0; Q= 360° néu ;>0 va
ryn<0.

0,5)

H.4. Phép chiéu trén Iw6i chiéu Schmidt (bén
trai) va mot mat khe nit cé6 géc huong vi
=60, gbc cdm B;=30° ky hiéu (60, 30) trén
Iuei chiéu (bén phai) : '

Xéc suét P(6) la gia tri hwdng Cl?la- m(f)t khe nit
dwoc chon ngau nhién trong mét tap hep tao mét goc

+

»
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%

trong khoang 6 va 8+d0 vé&i gia tri hwong trung binh

clia hé khe nit phan bd nhw sau, (Priest, 1993):

K Sin®
K cosf
PO)I= ——eX 0Pdg 5)

a) b)

H.5. Phép chiéu WuIff irén ban cdu duwdi voi

195 khe nut, hwdng trung binh cda hé khe not
(6,71) (a); 3 hé khe nit trén mé hinh 3D. (b)
Hadj-hassen (2000), Nguyen A.T (2015)

V&i K 18 hé so Fisher. Hé sb nay co thé wéc lvong
suat phat tlr tap hgp cac khe nirt trong hé nhw sau:

a)

M

M -ir,i (6)
Chiing ta c6 thé tinh xac suat hweéng clia hé khe
nirt trong khoang goc tir 64 va 9.

K =~

BK cost _ EK cos6z
P(0,<0<0,)” = ek ek 7)
Néu 68,=0, chuing ta co:
ek _pKcosd
P(<8) “eK_eX (8)

Véi gia tri K I&n, biéu thire (8) co thé xac dinh
nhw sau: 4 ‘

P (<9)~ 1-— EK[L'BSB—:II (9)

Xac dinh cac khoang tin cay, Fisher dwa ra cach
dién dat xac suét ctia mot gia tri tong vecto rn nho hon
mot goc 0 véi hwang trung bll'lh clia phan bb la:

Pr(<e)~ 1 -[M —trnlcosﬂl

V&i gia tri K Ion, ching ta co:
p ( <9)z 1 — eKimniicosf-1

(10)

(11)
b)

4

H.6. Phan bé Fisher trén mét céu: a - Ham mat dé xac suét trén mat cau véi o goc
hop béi tru cta phén bé; b - Ham mét dé phan b6 theo gia tri dé phan tan K va géc « (Mardia, 1972)

Trong khdi da nit né thong thwong tén tai mot
hodc nhidu hé khe nit phan bd trong khéng gian
kiéi da. Hudng cla hé khe nit c6 thé phan bd
theo quy Iuét phan bd Fisher trén mat cau voi mot
ham mat do x&c suat nhw trén hinh H.6.

Vi dy: v6i gia tri K=50 xac suat P=95 % twéng
Png «w=20° va v&i xac suat P=5 % thi a=10°. Nghia
la v&i 95 % céc vecto phap tuyén bién thién mot

" goc 20° xung quanh gia iri vecto trung binh clia hé

khe nit. Néu K 13 mét gia tri ion (K>000) v&i goc o
rét nhd va cac mat khe nort trong ho gan nnw song
song voi nhau.

b. D6 chéo goc giira tuyén khao sat thu thap
s0 liéu véi cdc khe nirt

Hwéng chéo goc (8) gitra tuvén khao sat
{scanline) thwe hién cac phép do thu thap khe nirt
voi cac khe nirt cat tuyén nay cling mirc, cac khe
nirt can hiéu chinh géc 3 dé xac dinh khodng cach
gitra cac khe nirt frong cing mét hé.

Néu coi mat phang khe nirt co hwéng vecto
phap tuyén o, va goc déc B, va mat A. Xac suat, P,
voi tuyén khdo sat c6 hwéng o, va goc cam B cét
mat phang khe niet voi i 18 1a A, v&i phép chiéu A
irén mat phang phap tuyén véi tuyén khao sat thi:
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As=(A.cosd). ] (12)

V&i 8 1a goc gitra vécto phap tuyén clia mat khe
nirt va tuyén khao sat. Gia tri & dwoc xac dinh theo
biéu thiec sau:

o=|cos(a, — a;) cosB,cosfs + sinf,sinf| (13)

Xac suét Ion nhat twong rng 5=0° (tuyén khao
sat vuéng goc voi méat cla khe nirt) va xac suét
nhé nhét véi 5=90° (tuyén khao sat song song voi
mat khe nut).

¢. Tan sé xuat hién cdc khe nirt trén tuyén
khao sat

Qua trinh hinh thanh cac khe nit trong khéi da
thwdng rat phirc tap va giao cat nhan nhau. Khi
tién hanh thwec hién cac phép do thu thap sb liéu
khe nut, théng thwdng chang ta coi sy giao cat
gitra khe niit va tuyén khao sat (scanline) la mét
hién twong ngau nhién.

Nhiéu nghién ctu chi ra rang hién twgng nay
thwéng tuan theo phan bb Poisson. Néu 1a phan bo
cac khe nit voi tan sb A, thi xac suat P(k,x) cho
chuing ta biét chinh xac k sw kién (& day la su giao
cét gitra tuyén khdo sat véi cac khe nit) sinh ra
dang khodng céch chiéu dai x trén tuyén, né duwoc
xac dinh la:

e *Qxyk _

Plexi=—¢ (14)

Xac suat néu khdng c6 sw kién nao thi:

Pl,x)= e™* (15)

V@i cung ly do véi qua trinh Poisson c6 thé tao
ra hai kich thwéc vé mat dd mat va ké toi cac sy
kién xuat hién cac khe nit nhw cac mat phang.
Khoang cach khi d6 c6 chiéu dai x dwoc thay thé
va coi nhw khoang cach gilta cac mat khe niet.
Trong khéng gian ba chiéu, chung ta st dung chi
sb mat do thé tich, chi tiét ndi dung nay dwoc gidi
thiéu & muc dudi day. '

d. Khoang cdch gira cdac khe nirt

Khoang cach gitra cac khe nit 1a khodng cach X;
gitra hai lan cat lién tiép cla cac khe nit véi dudng
thang tuyén khao sat. Xac suét cha X; dwoc coi la
gia tri 16n nhat x voi xac suét 1a khéng c6 khe niet
nao khong cat doan tuyén véi gia chi‘chiéu dai x.

PX,>0= POx)= e™* (16)

PX, <= 1— e (17)

Ham mat do xac suat vé khoang cach gitra cac
khe ntrt mét cac tdng quat ia:

fto= Ae™ (18)

Thic chat day la mot ham ma ldy thira am voi
gia tri khoang cach trung binh bang 1/ (v&i A &
tan s tuyén tinh). Phép do khoang cach théng
thwong chéo goc, tirc 1a giad tri khoang cach phu
thudc vao s kéo dai clia cac khe nirt va léch moét
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goc so voi tuyén khao sat 1dy mau (scanline) mét
goéc 8. Do d6, can tim gia tri khodng cach that 1a
dudng thang vudng goc gitka 2 mat khe nit lién
tiép trong cung mét hé khe nit va xac dinh theo
biéu thirc sau:

Xn=Xic0s(D). (19)

2.3. M6 hinh ngdu nhién mang khe nirt trong
khéi da

ng dung trong nganh mé va co' hoc da cac khe
nirt va hé khe nit dong vai tro rat quan trong trong
phan tich 6n dinh. Cac khe nit thwong dwoc xac dinh
v6i Vi tri chinh xac ho&c ngau nhién trong mai tredng
khéi da. Phwong phap ngau nhién duogc biéu dign
béng dac trung clia cac hé khe nit va quy luat phan
b théng ké vé& hwéng, khoang cach va do kéo daicla
hé khe nirt. Cac dang hinh hoc ctia khe niit co thé 12
cac mat khong xac dinh, ellip, dia,... hinh thanh trong
qua trinh hoat déng lich st dia chat. M6 hinh khe nit
dang dia clia Baecher et al. (1978) dwa trén gia thuyét
vé ban kinh va kich thwdc cha dia trén hinh H7, no
duoc phét trién va (rng dung réng rai trong nganh mé
va co hoc da.

H.7. Md hinh dia cua Baecher
(Dershowitz & Einstein 1988)

Hwéng clda khe nit dwgce dinh nghia theo quy
luat phan bo Fisher. Do kéo dai cia khe nit duoc
dinh nghia béng ban kinh clia dia theo cach xac
dinh chinh x&c cho tét ca cac khe nit.

M6 hinh dwgc Dershowitz <& Einstein (1988)
phat trién va st dung cac phan b6 ham mii va log-
normal trong dinh nghia ban kinh cta cac khe nirt
dang dia.

M6 hinh Veneziano (H8) duoc phat trién trén co
s& cac mat va cac dwéng thu thap sé liéu theo quy
luat Poisson. M& hinh nay dwoc phat trién trén céc
phan bd uniforme vé& hwéng cia cac khe niet
(Priest & Hudson 1976).

Mbd hinh st¢ dung phan bd mi véi khodng cach
gitva cac khe nit trong hé va chiéu dai clia cac khe
nirt (Dershowitz & Einstein 1988).

[
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a b c) d)

H.8: Mé hinh Veneziano: a - Qué trinh so cép (mang cac mat theo phan bé Poisson tfrong khéng
gian 3D); b va ¢ - C4c qué trinh thi cép (qué trinh phan bé Poisson 2D véi cac da giac tao thanh tir
cac khe ni¥t); d - M6 hinh khe nut 3D (Dershowitz & Einstein 1988)

2 b) c)

H.9. M6 hmh Dershowrtz a va b - Cac qua trinh so cép (cac mat duoe tao theo qua trinh Poisson
3D va cac dwong khao sat Po;ssonwdwcrc hinh thanh cat ngéu nhién); ¢ - Qua trmh thir cép hinh
thanh cac da giac kin tir cac hé khe nut -

M6 hinh Dershowitz (1979) dwgcsphat trién tow
mé hinh Veneziano (H.9). M6 hinh dwoc phat trién
tlr 2 qua trinh. Qua trinh so cép la r:'néng mat theo
phan bb Poisson duoc tao ra. trong khéng gian
phan bd uniforme vé hwdng gidng trong md hinh
Veneziano. Qué trinh thir cdp bao gdm cac phan
gua trinh tap hop cac da giac kin dwoc tao béi cac
khe nwt tén tai trong kh(‘)i;‘dé (Dershowitz & Einstein
1988). {
: M6 hinh nhan dién két hop dia hinh (topological
identification) st dung phwong phap giéi thiéu bién
gi¢i cac mat khdi. Tat ca cac khdi dwoc biéu dién
dong thoi. Phwong phap nay dwoc phat trién bdi
nhiéu nha khoa hoc nhw (Lin et al. 1987; Jing
2000; Lu 2002). Thuéat toan cho phép nghién clru
«cac khéi théng sd hinh hoc khac nhau: khéi 16i
hoac 16m v&i cac mét bat ky. Trén hinh H.10 biéu
dién vi dy don gian qua trinh tao cac khdi. Mé hinh
cac phan t roi rac (DFN) dwoc phat trieén tor rat
s&m, né la phwong phap chia nhé khdng gian tw
cac mat phang dwoc phat trién dau tién bdi
Warburton (1983) va sau do la Heliot (1988). Cac
khe nit dwgc hinh thanh theo mét trat tw xac dinh.
Céac mién ban dau duoc chia thanh 2 ho&c nhidu e SR o
khdi b&i mot hay mot hé khe nit (Jing 2003; Jing H.10. Qué trinh tao cac khéi va xtr ly cac khe nit
2000; Heliot 1988), hinh H.11. trong méi triromg khéi da (Lu, 2002)
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(Nguyen et al. 2016; Nguyen et al. 2014; Heliot
1988). M6 hinh ngau nhién voi kha nang rdi ro sut
I& i&n nhat véi mé hinh thk 35, H.15. e

~ mi— discontinuity planes
1,1, 1l -block numbers

H.12. Hinh anh vang nghién ctru (a)
va trén tang (b) mé da Ninh Dén, Phu Tho

H.11. Qué trinh chia cét khéng gian ban dau tao
mdi trivéng khéng lién tuc (Jing, 2000)

Cac hé khe nit dugc dinh nghia bang cac
phwong phap théng ké vé hwéng trung binh ctia hé
khe nirt (goc cdm, géc phwong vi hudng déc) va
théng sé K biéu dién dd phan tan cia hwéng khe
nrt quanh gid trj trung binh theo phan bé Langevin-
Fisher; gia tri khoang cach trung binh giira cac khe
nirt trong hé; quy luat phan tan cua khoang cach
nay va cac théng sb biéu dién do phan tan.

Trong bai bao nay, chung t6i van dung va phat
trién cac phwong.phap mé hinh trén dé xay dwng
md hinh khéi da nt né cho didu kién mé da Ninh
Dan, Phia Tho. Trén co s& dé ching toi nghién cliru
mé phéng méi trwdng khdi da nirt né bing thuat
toan ngdu nhién, két qua 4p dung danh gia rdi ro
mat 6n dinh swon doc va bér mé da Ninh Dan.

3. Danh gia rai ro mat mat 6n dinh cac ting
trén moé da Ninh Dan, Phii Tho

Mé da Ninh Dan ndm cach Ha Noi 70 km vé
phia Bac. Mé phuc vu cung cp da cho nha may xi
mang Séng Thao. Trong qua trinh khdo sat va thu
thap sé liéu trén md, ching téi ghi nhan 55 khe nirt
quan trong va cac mét trwot trén 2 nhém tang cia
mé, H12. Cac tang khai thac thac cé chidu cao tir
10:15 m, géc nghiéng swon ting 75°. Cac sb ligu
dwoc nhom tac gia do dac va xac dinh trén 2 tAng
trén moé da Ninh Dan vao 8/2013.

Qua trinh phan tich sb liéu theo phwong phap
dia théng ké (Nguyen et al. 2016; Nguyen et al.
2014), cac két qua thu thu dwoc biéu dién trén hinh
H.13va Bang 1.

M& hinh khéi da nirt né trén tAng mé d& Ninh
Dan (H14), dwoc phéan tich bang phwong phap can :
bang gi¢i han (Warburton 1983), phwong phap L
phan tich va mé hinh ngiu nhién v&i 100 moé H.13. D liéu cac khe nirt cda mé Ninh Déan (a)
phdng bang phan mém ma nguén mé& RESOBLOK va két qué nhém thanh 3 hé khe nirt chinh (b)

[
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Béng 1. Cac théng sé cua 3 hé khe nit trén mé da Ninh Déan, Phi Tho

Két qua phan tlch voi khéi lwong, vi tri céc
khéi mat 6n dinh co thé xay tren tang biéu dién
trén hinh H. 16 v&i 4 khbi mat on dinh, tbng khi
Iuo’ng mat én dinh 209 m? . gia tri trung binh
khdi mét &n dinh 5,23 m®.

a)

H.14. M6 hinh kho: da nut va hé khe nit (a); 100
mé phong ngau nhién voi lrong trung binh céc
khéi mat on dinh tuong tng tieng mé phéng (b)

H.15. Phén b6 cac khdi mét én dinh trén tang
(a); phén bo kich thudc khéi trong mé minh
ngau nhién sé 35 (b)

4. Két luan

Bai bao da trinh bay co s& ly thuyét va cac mo
hinh md phong hé khe nwt trong m0| truong khoi
da nit né. Cac théng sé co ban vé hé khe nat
dwoc xac dlnh va van dung trong phu’o'ng phap mé
phdng ngdu nhién. T cac sb liéu thwe té trén mo
da 16 thién, chung t6i md hinh 3D khu viwc nghién
ctu ¢ pham vi tang va xac dinh duwoc mo hinh
ngau nhién c6 kha nang rdi ro xay ra mat 6n dinh
sut I& trén tAng clia mo da Ninh Dan. Két qua phan
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tich 6n dinh bang phwong phap ngau nhién voi
didu kién can bang gi¢i han chi rd vi tri, khdi lwong
va khéi lvong trung binh cac khéi méat 6n dinh trén
tAng. V&i két qua do, chung toi sé& tiép tuc nghién
ctru, ap dung cho cac diéu kién twong tw va trong
phan tich rGi ro cho cdc mé da cd diéu kién dia
hinh nui cao c6 rii ro vé méat on dinh.0J
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SUMMARY

The consequences of statistical analysis on
the stability analysis were studied by
modelisation stochastic with RESOBLOK

simulations. This code is a discrete fractured
network (DFN) code which couple geometrical
block system construction and an iterative

stability analysis based on limit equilibrium
stability —analysis. We performed 100
geometry simulations in order to get a
convergence of the mean of stochastic results

i (total volume of unstable blocks, block mean

volume and number of unstable blocks). An
application in quarry Ninh Dan, Phu Tho is
presented.

NGHIEN CUU GIAI PHAP...
(Tiép theo trang 86)

da dwoc tbng hop va dé xuét ap dung, cac mé can
chu trong xem xét va nghién ctru 4p dung cac giai
phap vao thuc té san xuét cia mdi don vi, nham
tan thu t6i da tai nguyén, ciing nhw gidm khdi
lwgng chdng xén va duy tri bdo vé cac dwong o,
gdp phan nang cao hiéu qua kinh té cia cac dv an
dau tw khai thac mé.0)
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SUMMARY

When mining coal seams of medium
thickness, it is often necessary to leave the
coal pillars to protect the underground
in exploitation zone. Coal
losses in these pillars are often very large,
about 10% of the overall loss. The authors
present some solutions to exploit the coal
pillars in the conditions of coal medium thick
layers in Quang Ninh.
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