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1.�ĐẶt�VẤN�ĐỀ

Chuyển� đổi� số� (Digital� transformation)� là�Quá�
trình� thay� đổi� tổng� thể� mô� hình� hoạt� động� trên�

cơ�sở� tích�hợp�các� giải� pháp�số/công� nghệ� mới�

như�điện�toán�đám�mây�(Cloud),�dữ�liệu�lớn�(Big�

data),�Internet�vạn�vật�(IOT),�công�nghệ� thông�tin�

(CNTT)…� Do� đó� việc� ứng� dụng� CNTT� với� các�

phần�mềm�là�thành�phần�quan�trọng�của�quá�trình�

chuyển�đổi�số,�để� đơn� giản� từ�những�ứng�dụng�
nhỏ�tích�hợp�thành�hệ�thống�lớn.�Bên�cạnh�thông�

tin�về�các�phương�pháp�tính�toán�ổn�định�bờ�mỏ,�

bài�báo�cũng�đưa�ra�những�ví�dụ�cụ�thể�về�đồng�bộ�

ứng�dụng�CNTT�ban�đầu�quan�trọng�nhất�trong�kỹ�

thuật�mỏ,�như�xây�dựng�cơ�sở�dữ�liệu�địa�chất,�mô�

hình�hóa�dữ�liệu,�lập�mặt�cắt…

2.�NỘI�DUNG�tRAO�ĐổI

2.1.�Về��n�định��ờ�mỏ

Trên�thế�giới�phổ�biến�phương�pháp�tính�toán�ổn�

định�bờ�mỏ�lộ�thiên�theo�cơ�sở�lý�thuyết�Cân�bằng�

giới�hạn�(CBGH)�và�Phần�tử�hữu�hạn�(PTHH).�Do�

tính�đơn�giản�của�lý�thuyết�CBGH�(vì�sử�dụng�đầu�

vào� là� thông�số� địa�kỹ� thuật� thông� dụng� và� tính�

ra� hệ�số� an� toàn� trực� tiếp)�so�với�PTHH�(vì� xác�

định�trạng�thái�ứng�suất�và�dịch�chuyển,�biến�dạng�

phức�tạp)�và�tính�dị�hướng�của�môi�trường�không�

liên� tục� như�đất� đá� mỏ� thì� CBGH� có� nhiều� ứng�

dụng�thực�tế�hơn.

Công� tác�nghiên�cứu,� thiết�kế�và� tính� toán�độ�

ổn�định�bờ�mỏ�gồm�các�bước:�Phân�vùng�khu�vực�

bờ�mỏ� theo�cấu�trúc�địa�chất;�Xây�dựng�mặt�cắt�

địa�chất�với�việc�xác�định�cấu�trúc�địa�chất�và�hình�

dạng�bờ�mỏ;�Xác�định� tính�chất�cơ�lý�đá� và�điều�

kiện�thủy�văn;�Phân�tích,�tính�toán�độ�ổn�định�bờ�

tầng,�nhóm� tầng�và� toàn�bộ�bờ�mỏ� theo� các�mặt�

trượt�tiềm�năng;�Đưa�ra�các�biện�pháp�đảm�bảo�ổn�

định�bờ�mỏ.�Thiết�kế�bờ�mỏ�là�quá�trình�xây�dựng�

hình�học�và�tính�toán�liên�tục�với�nhiều�phép�thử�

và�lựa�chọn,�có�khối� lượng�công�việc�lớn�và�phức�

tạp,�nên�ứng�dụng�CNTT�là�giải�pháp�rất�cần�thiết.

Biến�dạng�bờ�mỏ�xẩy�ra�theo�nhiều�dạng�khác�

nhau�như� trượt�khối� theo�mặt�phẳng�(Hình�H.1),�

trượt� nêm,� trượt� trôi,� trượt� xoay,� sập� đổ...� Mặt�

trượt�có�hình�dạng�khác�nhau,�thường�là�mặt�yếu�

cấu�trúc�địa�chất,�còn�trong�khối�đồng�nhất�có�dạng�

mặt�cung�lăng�trụ�tròn�(Hình�H.2).

Dọc�theo�mặt�trượt�khối�đá�là�tác�động�của�các�

lực�đẩy�gây�trượt�và�lực�giữ�chống�trượt/ổn�định.�

Điều�kiện�cơ�bản�CBGH�theo�một�diện�tích�bất�kỳ�

trong�mái�dốc�đất�đá�mỏ� là� tổng� lực�giữ�và�tổng�
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Ứng�dụng�tin�học�tính�toán�độ�ổn�định�bờ�mỏ�lộ�thiên�là�công�việc�rất�phổ�biến�và�cần�thiết�để�

giải�quyết�việc�tính�toán�phức�tạp�xác�định�hình�dạng,�góc�dốc�bờ�mỏ�tối�ưu.�Ngành�than�nước�ta�

thời�gian�trước�đây�thường�quen�với�tài�liệu�từ�Liên�Xô�trước�đây�với�những�hướng�dẫn�thực�hiện�
cụ�thể,�dễ�dàng,�còn�các�phần�mềm�có�xuất�xứ�từ�các�nước�phương�Tây�có�cách�tiếp�cận�tổng�quát�

phức�tạp.�Bài�báo�trình�bày�phương�pháp�tính�toán�ổn�định�bờ�mỏ�như�Bishop,�Spencer-Wright,�

Sarma�trong�các�phần�mềm,�đồng�thời�nêu�lên�tổng�thể�đồng�bộ�các�ứng�dụng�từ�xây�dựng�cơ�

sở�dữ�liệu�thăm�dò�địa�chất,�mô�hình�hóa�khoáng�sàng�đến�lập�mặt�cắt,�hiển�thị�mô�hình�3D,�tính�

toán�ổn�định�bờ�mỏ,�và�áp�dụng�thực�tế�cho�trường�hợp�mỏ�Đèo�Nai�khi�kết�hợp�các�phần�mềm�

GeoLynx,�MapInfo�và�Galena.

từ�khóa:�phần�mềm�tính�toán,�ổn�định�bờ�mỏ,�cơ�sở�dữ�liệu�thăm�dò�địa�chất,�mô�hình�hóa,�

mỏ�Đèo�Nai.
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lực� đẩy�bằng�nhau.� Mục�đích�của�phương�pháp�

CBGH�là�xác�định�điều�kiện�cân�bằng,�bằng�cách�

thỏa�mãn� tất�cả�các�phương�trình�tĩnh.�Nghĩa� là,�

tổng�các�lực�theo�phương�ngang�và�phương�thẳng�

đứng�phải�bằng�0�và�tổng�các�mômen�về�một�điểm�
bất�kỳ�phải�bằng�0.

Các�yếu�tố�ảnh�hưởng�đến�độ�ổn�định�bờ�mỏ�

(mô�hình�đơn�giản� là�mặt� trượt�phẳng�Hình�H.1)�

bao� gồm:� Trọng� lượng� đất�đá� -� ký� hiệu�W;� Góc�

dốc�bờ�mỏ�-�β;�Lực�dính�kết�đất�đá�-�c;�Góc�ma�sát�

trong�–��/φ.

H.1. Sơ đồ lực tác dụng trên mặt trượt phẳng.

2.2.�Cơ� sở� các� phương�pháp� �ính� �oán� �n�

định��ờ�mỏ

Độ�ổn�định�bờ�mỏ�được�thể�hiện�bởi�Hệ�số�an�

toàn�hay�Hệ�số�ổn�định�(F),�là�tỷ�số�giữa�tổng�lực�

giữ�chống�trượt�và�tổng�lực�đẩy�gây�trượt�theo�mặt�

trượt.�Các�phương�pháp�tính�toán�ổn�định�bờ�mỏ�

khác�nhau�ở�cách�đánh�giá�lực�tác�động.

Các�tài�liệu�của�Liên�Xô�trước�đây�cụ�thể�hóa�2�
phương�pháp�tính�độ�ổn�định�bờ�mỏ�một�cách�dễ�

thực�hiện� là:�Phương�pháp�cộng�đại� số�lực� -�coi�

lăng�trụ�trượt�biến�dạng�như�một�khối�đồng�nhất,�

không�tính�phản�lực�giữa�các�khối�và�chỉ�áp�dụng�

cho�mặt�trượt�có�dạng�cung�trụ�tròn,�đủ�chính�xác�

khi�chiều�cao�bờ�mỏ�dưới�100�m�và�góc�nội�ma�sát�

bé�hơn�20°;�Phương�pháp�cộng�véc�tơ�lực�(đa�giác�
lực)�-�có�tính�tổng�hợp�và�chính�xác�hơn�vì�có�tính�

đến�phản�lực�giữa�các�khối�được�phân�chia�trong�

lăng� trụ� trượt� theo� dấu� hiệu� địa� chất�cụ� thể,� áp�

dụng�cho�điều�kiện�địa�chất�phức�tạp�với�mọi�dạng�

mặt�trượt�đa�dạng�[3,�9].

Cũng� với� cơ� sở� lý� thuyết� CBGH,� các� phần�

mềm�quốc�tế�thường�sử�dụng�các�phương�pháp�

tiếp�cận�sau.

2.2.1.�Phương�pháp�bishop

Khối�đá�bờ�mỏ�được�xem�như�khối�nêm�cứng�
đồng�nhất/lăng�trụ�tròn�chịu�tác�động�chuyển�động�

xoay�quanh�trục�của�lăng�trụ/tâm�O�bởi�mômen�lực�

tính�bằng�tích�của�trọng�lượng�khối�đá�với�khoảng�

cách�nằm�ngang�đến�tâm�trục.

Giống�như�phương�pháp�Cộng�đại�số�chỉ�dành�

cho� những� trường� hợp�mặt� trượt� cung� lăng� trụ�

tròn,�bờ�mỏ�được�chia� thành�các�lát�cắt�để�phân�

giải�các�lực�trên�mỗi�lát�cắt,�tính�hệ�số�an�toàn�và�

tổng�kết�quả�các�lát�cắt�trên�toàn�bộ�bờ�mỏ�để�thu�
được�hệ�số�an�toàn�tổng�thể�(Hình�H.2).

Phương�trình�kết�quả�cho�hệ�số�an�toàn�là:

� � � � (1)

Trong�đó�tử�số�là�tổng�các�lực�giữ�chống�trượt�

gồm�ma�sát�và�dính�kết,�mẫu�số� là�tổng� lực� tiếp�

tuyến�gây�trượt.

2.2.2.�Phương�pháp�Spencer-Wrigh�

Khác�với�phương�pháp�Bishop�chỉ�xét�đến�cân�
bằng� lực� thẳng� đứng� và� mômen,� phương� pháp�

Spencer-Wright�xét�thêm�CBGH�của� lực�phương�
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H.2. Sơ đồ tác dụng lực lên khối trượt trên mặt trượt  
cung lăng trụ tròn.

(E
q
,�E

q��
�-�Lực�phương�nằm�ngang,�N;�X

q
,�X

q��
�

-�Lực�kháng�cắt�dọc,�N;�W�-�Trọng�lượng�khối�đá,�

T;�P�-�Lực/pháp�tuyến,�N;�s�-�Lực�kháng�cắt�ở�chân�

mặt�trượt,�N;�h�-�Chiều�cao�của�lát�cắt,�m;�b�-�Chiều�

rộng�của�lát�cắt,�m;�l�-�Chiều�dài�cung�trượt�BC,�m;�

α�-�Góc�giữa�BC�và�phương�ngang,�độ;�x�-�Khoảng�

cách�ngang�giữa�lát�cắt�và�tâm�cung�tròn,�m;��/��-�
Góc�ma�sát�trong,�độ;�c�-�Lực�kết�dính,�Pa;�µ�-�Áp�

suất�lỗ�rỗng�(nước�ngầm),�Pa).
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nằm�ngang,�và�có�thể�áp�dụng�cho�cả�trường�hợp�
mặt�trượt�cung�tròn�và�không�cung�tròn�(Hình�H.3).

Phản�lực�từ�các�khối�trên�và�dưới�được�tính�

như�sau:

�

���
� (2)

Phương�trình�mômen�của�hệ�thống�được�giải�

như�sau:

(3)

Vì� giá� trị� góc� của� lực� liên� kết� khối� biến�động�
giữa� các�khối�nên� nó�được�biểu�diễn�dưới�dạng�

hàm�số�sau:

� � � (4)

Trong� đó:� δi� là� góc� của� lực� liên� kết� trên� mặt�

nghiêng�của�lát�cắt;�ki�-�hệ�số�hiệu�chỉnh�δi�trong�

20%�khối�cắt�cuối�cùng;�θ�–�hằng�số�góc�được�gọi�

là�Spencer’s�Theta.

Hệ�số�ki�hiệu�chỉnh�các�lực�liên�kết�khi�chúng�ở�

gần�phần�trên�của�mặt�trượt.�k�=�1�trong�tất�cả�các�

khối� trừ� 20%� nhóm� cuối� cùng,� nơi�k� được�giảm�
tuyến�tính�đến�0.

Giải�pháp�là�tìm�giá�trị�của�hệ�số�an�toàn�F�và�

Spencer’s�Theta�θ�mà�Zn�và�Mn�bằng�không,�trong�

đó�Zn�là�lực�liên�kết�khối�lên�mặt�trên�của�khối�cuối�

cùng�và�Mn�là�mômen�kết�quả�cuối�cùng.

Để�giải�bài�toán,�phần�mềm�sử�dụng�quy�trình�

giảm�thiểu�phương�trình�Zn�và�Mn�cho�các�giá�trị�

tương�ứng�của�F�và�θ,�hay�thay�đổi�F�và�θ�sao�cho�
Zn�và�Mn�tiếp�cận�giá�trị�bằng�0�(Zero).

Khái�niệm�này�có�thể�được�minh�họa�bằng�hình�

họa�khi�xét�3�bề�măt�Zn,�Mn�và�Zero�(Hình�H.4).�

Bề�mặt�Zn�thể�hiện�lực�liên�kết�khối�từ�khối�trên�lên�

khối�cuối�cùng,�giao�nhau�với�mặt�phẳng�Zero�xác�

định�các�giá�trị�của�F�và�θ�thỏa�mãn�phương�trình�

lực�đối�với�Zn�(F,�θ)�=�0.
Tương� tự,� nghiệm� cho� phương� trình� mômen�

H.3. Sơ đồ tác dụng lực trong phương pháp Spencer-Wright [6].

Trong�đó:�Z
u
�-�Lực�liên�kết�khối�(phản�lực)�từ�khối�phía�trên�

(trên�mặt�cắt�2D�thì�khối�được�xem�là�lát�cắt/slice),�N;�Z
d
�-�Lực�

liên�khối�(phản�lực)�từ�khối�phía�dưới,�N;�M
q
�-�Mômen�của�hệ�

thống,�N.m;�µ�-�Áp�suất�lỗ�rỗng�tại�tâm�của�đáy�khối,�Pa;�α�-�

Góc�ngang�của�đáy�khố,�đội;��/��-�Góc�nội�ma�sát,�độ;�c�-�Lực�

dính�kết,�Pa;�F�-�Hệ�số�An�toàn;�b�-�Chiều�rộng�của�khối,�m;�

W�-�Trọng�lượng�của�khố,�Ti;�i�-�Số�thứ�tự�khối�bắt�đầu�từ�chân�
là�số�1;�δ

u
�-�góc�nghiêng�của�lực�liên�kết�khối,�độ

 

 

 

H.4. Giải pháp giao nhau của 3 bề mặt Zn, Mn và Zero [6].
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Mn�cho�các�giá�trị�khác�nhau�của�F�và�θ�được�hiển�
thị�là�giao�điểm�của�bề�mặt�Mn�với�mặt�phẳng�Zero�

xác�định�các�giá� trị�của�F�và�θ�thỏa�mãn�phương�

trình�mômen�đối�với�Mn�(F,�θ)�=�0.

Giải� pháp� cuối� cùng� đáp� ứng� được� cả� hai�

phương�trình�Zn�và�Mn�được�hiển�thị�là�giao�điểm�

3�bề�mặt�Zn,�Mn�và�Zero�(Hình�H.4),�với�giá�trị�của�

F�và�θ�thỏa�mãn�các�điều�kiện�cả�Zn�(F,�θ)�=�0�và�

Mn�(F,�θ)�=�0�là�nghiệm.

2.2.3.�Phương�pháp�Sarma

Phương�pháp�Sarma�là�một�cách�tiếp�cận�khác�
để�xác�định� hệ� số�an� toàn� cho� bờ�mỏ�chỉ� dành�

cho�các�mặt�trượt�gấp�khúc/không�trơn�tròn.�Cả�hai�

phương�pháp�Bishop�và�Spencer�đều�sử�dụng�tỷ�

số�giữa�lực�đẩy�và�lực�giữ�tại�mặt�tượt�để�tính�toán�

hệ�số�an�toàn.�Thông�qua�các�lần�lặp�lại,�một�loạt�

các�mặt�trượt�được�kiểm�tra�và�mặt�trượt�với�tỷ�lệ�

bé�nhất�là�hệ�số�an�toàn�được�chấp�nhận.
Phương�pháp�Sarma�xác�định�độ�ổn�định�của�

bờ�mỏ�bằng�cách�sử�dụng�gia�tốc�ngang�(như�một�

phần�của�hằng�số�hấp�dẫn)�đối�với�vật�liệu�bờ�mỏ�

và�tính�toán�hệ�số�an�toàn�của�khối�đất�đá�đối�với�

lực�tác�dụng.�Việc�các�thông�số�độ�bền�của�đất�đá�

được� giảm�dần� cho�đến� khi� gia� tốc�ngang�bằng�

không�là�điều�kiện�để�có�trượt�lở,�tức�là�khi�hệ�số�

an�toàn�bằng�1,0,�là�điểm�mà�khối�đá�ở�trạng�thái�
CBGH.�Giá� trị�gia�tốc�này�được�gọi�là�gia� tốc� tới�

hạn�và�ký�hiệu�là�Kc.

Sử�dụng�phương�pháp�Sarma,� hệ�số�an� toàn�

được�xác�định�là�hệ�số�mà�theo�đó�độ�bền�của�vật�

liệu�phải�được�giảm�dần�để�tạo�ra�trạng�thái�CBGH,�

lúc�đó�lực�gây�trượt�bằng�lực�giữ�chống�trượt.�Hệ�

số�này� đạt�được� từ�một� loạt� các� thử� nghiệm� và�
giảm�lỗi�của�các� tính�chất�địa�kỹ�thuật�để�đạt�đến�

giá�trị�Kc�là�0,0�đại�diện�cho�hệ�số�an�toàn�1,0.

Sự�khác�biệt�giữa�Sarma�và�các�phương�pháp�

khác.�Trong�Sarma,� lực�đẩy�gây�trượt� là�hệ�số�K�

(0,0� -�1,0)�cần�thiết�để�đặt�khối�đất�đá�vào�trạng�

thái�CBGH.�Trong�khi�đó,�các�phương�pháp�khác�

tính�toán� tỷ� lệ�của�tổng� lực�giữ�đến�tổng�lực�đẩy�
của�khối�đất�đá.

Trong�Sarma,�hệ�số�K�được�xác�định�bằng�cách�

giải�các�phương� trình�cân�bằng� cho�mỗi�phạm� vi�

được�chỉ�định�bởi�người�dùng.�Trong�các�phương�

pháp�khác,�hệ�số�an�toàn�được�xác�định�cho�từng�

cấu�hình�trượt�lở�bằng�cách�thay�đổi�hình�dạng�của�

mặt� trượt�khi� thay�đổi� các�điểm�kết� thúc�bên� trái,�

bên�phải�và�bán�kính�của�mặt�trượt.�Điều�này�đòi�hỏi�

một�thuật�toán�tìm�kiếm�cho�các�phương�pháp�khác�

để�thay�đổi�hình�dạng,�tính�toán�hệ�số�an�toàn,�theo�

dõi�hệ�số�an� toàn� tối�thiểu�trong�giới�hạn�của�các�

ràng�buộc�được�đặt�trong�phạm�vi�tìm�kiếm.
Phương�pháp� Sarma� cho� phép�các� ranh� giới�

không� thẳng�đứng�và�không�song�song�giữa�các�

lát� cắt� trong� khi� các� phương� pháp� khác� khuyến�

khích�dù�không�yêu�cầu� lát� cắt� thẳng� đứng.�Các�

lát�cắt�không�thẳng�đứng�làm�cho�việc�tính�toán�số�

học�khó�hơn�đặc�biệt� là�để�tính�toán�các�mômen.�

Nhưng�Sarma�không�sử�dụng�mômen,�nên�có�thể�
sử�dụng�các�ranh�giới�lát�cắt�không�thẳng�đứng.

Mô� hình�Sarma.�Mô� hình� Sarma� chia� bờ� mỏ�

trên�mặt�trượt�gấp�khúc�thành�các�khối/lát�cắt�có�

các� cạnh� không� cần� thẳng� đứng� và� không� cần�

song�song�với�nhau�(thực�tế�theo�cấu�trúc�địa�chất�

-�Hình�H.5).

H.5.�Mô�hình�bở�mỏ�theo�Sarma�[6].

Trong�đó:�Ei,� Ei� +� 1� -� Lực�phương� ngang,�N;�

Ti�-�Lực�gây�trượt/cắt�trượt�ở�đáy�khối/mặt�trượt,�

N;�µ�-�Áp�suất�lỗ�rỗng�(nước),�Pa;�Zi,�Zi�+�1�-�Điểm�

tác�dụng�của�lực�liên�kết�khối/lát�cắt;�b�-�Chiều�rộng�

của�khối� cắt/lát� cắt,�m;� Xi,�Xi�+�1� -�Lực�cắt�dọc/

đứng�vertical,�N;� l� -�Chiều�dài�BC,�m;�Wi�-�Trọng�

lượng�đất�đá,�T;�α�-�Góc�ngang�đáy�mặt�trượt,�độ;�
Kc�-�Hệ�số�gia�tốc�tới�hạn;���-�Góc�nội�ma�sát,�độ;�

Ni�-�Lực�pháp�tuyến,�N;�c�-�Lực�dính�kết,�Pa.

Xác�định�hệ�số�an�toàn.�Sarma�phát�hiện�tồn�tại�

mối�quan�hệ�tuyến�tính�giữa�gia�tốc�tới�hạn�Kc�và�

hệ�số�an�toàn�F.�Mối�quan�hệ�này�được�tính�toán�

bằng�cách�vẽ�biểu�đồ�tương�quan�hệ�số�an�toàn�F�

tính�toán�được�khi�sử�dụng�phương�pháp�Bishop�
và�Spencer-Wright�và�hệ�số�gia� tốc�Kc� tính� toán�

được�khi�sử�dụng�phương�pháp�Sarma.

Sarma� đã� phát� triển�một� đường� cong� để� suy�

diễn�chuyển�đổi�Kc�nhất�định�thành�F.�Mối�quan�hệ�

giữa�F�và�Kc�được�tìm�thấy�là�tuyến�tính�trên�một�

loạt�các�giá�trị�điển�hình�(Hình�H.6).
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Các� tình� huống� sử� dụng� Sarma� so� với� các�

phương�pháp�khác.�Phương�pháp�Sarma�có� thể�
được�sử�dụng�trên�bất�kỳ�hình�dạng�bờ�mỏ�nào�và�

đặc�biệt�trên�các�bờ�mỏ�có�cấu�tạo�địa�chất�phức�

tạp,� bất� đồng� nhất� như� có� các� lớp� đất� đá� khác�

nhau,�đứt�gãy�kiến� tạo,�đới�giảm�yếu�(ví�dụ�xem�

Hình�7).�Những�cấu� trúc�này�rất�khó�để�mô�hình�

hóa� trong� các� phương�pháp� khác�nhưng�Sarma�

dễ�dàng�thực�hiện�vì�không�phân�tích�các�phương�
trình�mômen.

2.3.��p�dụng��ính��oán��hực��ế

Việc� tin�học�hóa� các�công�đoạn�sản� xuất�trên�

thế�giới�thông�qua�các�phần�mềm�đang�phát�triển�

rất� mạnh� mẽ.� Tính� toán� ổn� định� bờ� mỏ� được�

tích�hợp� trong�các�phần�mềm�đa�chức�năng�như�

MineSight,�Surpac�(Úc),�Techbase�(Mỹ),�GeoLynx,�

Pamap� (Canađa),� Maptek� Vulcan� (Anh)…� Đồng�

thời�cũng�được�phát�triển�riêng�biệt�trong�các�phần�

mềm� chuyên� nghiệp� như� Geoslope� (Canađa),�
Slide� (Mỹ),� Galena� (Úc)…� với� việc� sử�dụng� các�

phương�pháp�tính�toán�ổn�định�bờ�mỏ�thông�dụng�

Bishop,�Spencer-Wright,�Sarma…�như�đã�kể�trên.

Trong�khuôn�khổ�bài�báo�là�trình�bầy�một�số�kết�

quả�về�công�tác�xây�dựng�cơ�sở�dữ�liệu�(CSDL),�

mô� hình� hóa�khoáng�sàng,� lập�mặt� cắt� địa� chất,�

hiển�thị�mô�hình�3D,�tính�toán�ổn�định�bờ�mỏ�với�
việc�ứng�dụng�kết� hợp�các�phần�mềm�GeoLynx,�

Mapinfo�và�Galena.

2.3.1.�Xây�dựng�mặt�cắt�địa�chất�

Các�phần�mềm� tính� toán�ổn�định�bờ�mỏ�hiện�

nay�thường�sử�dụng�phương�pháp�CBGH�trên�cơ�

sở�hình�học�2�chiều�(2D)�trên�các�mặt�cắt�địa�chất�

tại� khu� vực� có� độ�bền�yếu�nhất,�do� đó� việc� xây�

dựng�mặt�cắt�mô�hình�bờ�mỏ�đúng�đắn�là�rất�cần�

thiết.�Bắt�đầu�từ�kết�quả�thăm�dò�địa�chất�tiến�hành�

những�ứng�dụng�đồng�bộ�quan�trọng�nhất�là�xây�

dựng�CSDL,�mô�hình�hóa�cấu�trúc�khoáng�sàng�để�
từ�đó�làm�cơ�sở�thiết�kế�mỏ,�lập�mặt�cắt�và�nhiều�

ứng�dụng�khác.

-�Xây�dựng�CSDL�địa�chất:�Xây� dựng�CSDL�

địa�chất�quan�hệ�(relational�geological�database)�

H.6. Đồ thị tương quan giữa Gia tốc tới hạn và Hệ số An toàn tĩnh 
trong phân tích độ ổn định của đập và đê kè đất. [Geotechnique, 

Tập 24, Số 4, 1974, trang661-665].

H.7. Mô hình bờ mỏ cấu trúc bất đồng nhất trong phần mềm 
Galena [5].

(tên�các�lớp�đá:�Alluvial�sand-�Cát�phù�sa,�silty�

sandy�clay�-�đất�sét�pha�cát,�water�table�-�mực�nước�

ngầm,�weathered�schitst�-�đá�phiến�phong�hóa,�
weathered�granit�-�granit�phong�hóa,�schist�-�đá�

phiến,�sheared�zone�-�đới�cắt�trượt,�mineralization�

zone�-�đới�khoáng�hóa,�granit�-�granit).

H.8. Các bảng CSDL địa chất quan hệ Đèo Nai (định dạng �le 
Deonai.mdb trong MsAccess database) [4].
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là�nội�dung�có�ý �nghĩa�thiết�thực,�nhập�1�lần�và�

sử�dụng�vô�số�lần,�là�bước�đầu�quan�trọng�nhất�

của�ứng�dụng�CNTT�trong�kỹ�thuật�mỏ,�khi�toàn�

bộ�kết�quả�thăm�dò�địa�chất�gốc�được�cấu�thành�

một�CSDL�thống�nhất�để�phục�vụ�xử�lý�mọi�vấn�

đề�kỹ� thuật� tiếp� theo.�Dữ�liệu� thăm� dò�sắp�xếp�

thành�các�trường�và�bản�ghi�theo�hàng�và�cột,�có�

quan�hệ�logic�với�nhau,�cụ�thể�là�các�bảng�như:�

tọa� độ� lỗ� khoan� (Collar);� cột� địa� tầng� lỗ� khoan�

(Log);�phân�tích�mẫu�theo�khoan�(Samp);�độ�cong�

lỗ�khoan�(Survey)…Chữ�“quan�hệ”�(relational)�ở�

đây� thể�hiện�tính� liên�quan�logic� và� không�gian�

trong�CSDL,�ví�dụ�như�nếu�có�dữ�liệu�1�lỗ�khoan�

mới�thì�các�mặt�cắt�qua�đó�sẽ�tự�thay�đổi,�không�

thể� có� lỗ� khoan� trùng� tên� nhau,� hay� các� đoạn�

chiều�sâu�khoan� trùng�nhau� trong�1� lỗ�khoan...

(Hình�H.8).�Có�thể�so�sánh�khi�hàng�chục�hộp�tài�

liệu�của�báo�cáo�địa�chất�với�hàng�trăm�lỗ�khoan�

thăm�dò�được�đưa�vào�một� �le� theo�định�dạng�

chuẩn�dễ�dàng�cập�nhật,�truy�cập�và�xử�lý�bằng�

máy�tính�với�các�phần�mềm�khác�nhau.�Trường�

hợp�khoáng�sàng�Đèo�Nai�dưới�đây�–� ta�có��le�

CSDL� Deonai.mdb� trong� phần� mềm� MsAccess�

database�dung�lượng�chỉ�8.8Mb�(xem�Hình�H.8),�

tập�hợp�kết�quả� thăm�dò�chi�tiết�của�hơn�200�lỗ�

khoan� và� hào� thăm� dò,� với� tổng� hơn� 50� ngàn�

mét�khoan�các�thời�kỳ,�đầy�đủ�thông�tin�về�hành�

trình�khoan�qua�các� lớp� than�và�đá.�Tiếp� theo,�

các� phần� mềm� chuyên� dụng� đọc� và� xử� lý� dữ�

liệu�khoan,�lập�mô�hình�vỉa�than�và�cấu�trúc�địa�

chất,�làm�cơ�sở�tiếp�tục�lập�mặt�cắt,�bình�đồ,�tính�

trữ� lượng,� tối�ưu�hóa,�thiết� kế�mỏ,� lập� lịch�khai�

thác…một� cách� đồng�bộ�và� tự�động,� tạo� thành�

tập�hợp�dữ�liệu� dung�lượng�ban�đầu�hàng�trăm�

Mb.�Ở�phạm�vi� mỏ� than�có� thể�xem�CSDL�đây�

như�khái�niệm�dữ�liệu�lớn�‘big�data’�cho�các�đối�

tượng�sử�dụng�khác�nhau.

-�Mô�hình�hóa�cấu�trúc�khoáng�sàng:�Đây�là�khâu�

khó�khăn�và�quan�trọng�nhất�trong�ứng�dụng�tin�học,�

bởi�khối�lượng�tính�toán�lớn�và�tiện�ích�phong�phú,�

và� là�cơ�sở�cho�việc�đồng�bộ�các�ứng�dụng�khác�

như�thiết�kế�mỏ,�tính�hiệu�quả�kinh�tế…�Mô�hình�hóa�

dữ�liệu�bằng�máy�tính�điện�tử�là�quá�trình�biến�đổi�từ�

tập�hợp�mẫu�thăm�dò�rời�rạc�thành�một�tập�hợp�giá�

trị�bằng�số�liên�tục�về�cấu�trúc�địa�chất,�vỉa�than...�

Mảng�giá�trị�số�này�(array�of�values)�có�thể�hiển�thị�

bằng�hình�ảnh,�bản�đồ,�mặt�cắt�[1,�4].

-�Lập�mặt�cắt�địa�chất:�Với�ví�dụ�mỏ�Đèo�Nai,�

khi� đã� đầy� đủ�CSDL� với� các� lỗ� khoan� thăm� dò�

(Hình� H.9),� thông� số� địa� kỹ� thuật,� mô� hình� địa�
hình,�biên�giới�kết�thúc,�vỉa�than,�đứt�gẫy�địa�chất�

…�thì�mặt�cắt�địa�chất�được�xây�dựng�đơn�giản�

bằng� lệnh� “COMPUTE�>�CROSS�SECTION”� và�

kẻ� tuyến�bất�kỳ� (ví�dụ�tuyến�Eb�ngoài�cùng�bên�

trái,�Hình�H.10),�tiếp�theo�khai�báo�phạm�vi,�mầu�

sắc,�góc� dốc�và�hiển� thị�các� thông� số� lỗ� khoan�

như�độ�sâu�trụ�lớp�đá,�độ�tro�mẫu�than,�phân�bố�
các�vỉa�than,�địa�hình�và�đứt�gẫy�kiến�tạo...�(Hình�

H.11).�Sản�phẩm�nhận�được�là�mặt�cắt�tuyến�Eb�

như�trên�Hình�H.12�(Khác�với�các�mặt�cắt�truyền�

thống,�trên�mặt�cắt�do�máy�tính�lập�ra�các�lớp�đất�

đá�chỉ�thể�hiện�là�nằm�ngang�như�trục�lỗ�khoan,�

đồng�thời�trong�phạm�vi�bài�báo�đã�lược�bỏ�mầu�

sắc�ký�hiệu�các�lớp�đá).

2.3.2.�Tính�toán�ổn�định�bờ�mỏ�

Trên�các�mặt�cắt�đưa�ra�phân�tích�ổn�định�bờ�

mỏ�theo�các�giai�đoạn�khai�thác�khác�nhau�cho�bờ�

thiết�kế�[2].�Các�thông�số�đầu�vào�chính�khi�xây�
dựng�mô�hình�tính�toán�bao�gồm:�tọa�độ�mô�hình,�

H.9. Địa hình 3D bờ mỏ Đèo Nai cùng các lỗ khoan thăm dò [4].

H.10. Lập tuyến mặt cắt trên địa hình bờ mỏ Đèo Nai 
với các lỗ khoan [4].
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H.12. Kết quả xây dựng mặt cắt địa chất bờ mỏ tự động, 
đồng bộ trên máy tính (Tuyến Eb, Đèo Nai) [4].

H.11. Đưa thông tin cần thiết vào mặt cắt (địa hình, đứt gẫy,  
vỉa than, lỗ khoan...).

tính�chất�cơ�lý�đá�(c,��/f,�W…),� cấu�trúc�đất�đá�

(đứt�gẫy,�đới�giảm�yếu.�lớp�đất�đá�có�độ�bền�khác�

nhau…),�bề�mặt�địa�hình,�mức�nước�ngầm,�mặt�

trượt�tiềm�năng,�phương�pháp�tính�toán�(Bishop,�

Spencer-Wright� hoặc� Sarma)...� (Trong� trường�

hợp�mặt�cắt�như�trên�Hình�H.12�được� lập�ra�có�

thể�ngược�chiều�hướng�dốc�với�phần�mềm� tính�

toán�ổn�định�(Hình�H.13),�thì�đơn�giản�là�chuyển�

đổi� ngược� dấu� tọa� độ�X� của�mặt� cắt� để� có� sự�

đồng�bộ).�

Đối� với� bờ� vách� có� thể� sử� dụng� các� dạng�

mặt� trượt� cung� trụ� tròn� hoặc� không� trụ� tròn� và�

tương�ứng�với�phương�pháp� tính�bất�kỳ� (Bishop,�

Spencer-Wright�hoặc�Sarma),�ví�dụ�phương�pháp�

Spencer-Wright� (H.13a),� Bishop� (H.13b),� Sarma�

(H.14a),�Bishop� (H.14b).� Đồng� thời� khi� lựa� chọn�

các�phương� pháp� tính� toán� khác�nhau�(Sarma� -�

H.14a),�Bishop� -�H.14b)�đã�cho�kết�quả�hệ�số�ổn�

định�khá�giống�nhau,� tương�ứng� là�1,35� và�1,27�

với�mặt�trượt�không�trụ�tròn�và�cung�trụ�tròn.

(a)�pp�Spencer-Wright,�T.�Eb�mức�+170�m (b)�pp�Bishop,�T.�Eb.�Mức�–285�m

H.13. Kết quả tính ổn định bờ Bắc Đèo Nai, T. Eb (ký hiệu như Hình 14a)[2].

Đối�với�bờ�trụ�Nam,�do�là�cấu�trúc�địa�chất�bờ�

trụ�nên�không� thể�áp�dụng�với�mặt� trượt�cung�trụ�

tròn�và�phương�pháp�Bishop,�nên�xem�xét�mặt�trượt�

gấp�khúc�và�phương�pháp�tính�Sarma�(H.15a)�và�

Spencer�(H.15b).�Kết�quả�hệ�số�ổn�định�khá�giống�

nhau�tương�ứng�là�1,00�và�0,98�ở�2�tuyến�gần�nhau.
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(a)�phương�pháp�Sarma,�F=1,35 (b)�phương�pháp�Bishop,�F=1,27

(a)�phương�pháp�Sarma,�Tuyến�XV. (b)�phương�pháp�Spencer,�Tuyến�En.

Kết�quả�tính�toán�cho�thấy�bờ�mỏ��ây�Bắc�thiết�

kế�kết�thúc�khai� thác�vỉa�Dầy�mức�-285�m�không�

ổn�định�(F�=�0,97),�thiết�kế�kết�thúc�khai�thác�vỉa�G�

mức�±0�m�ổn�định�(F=1,35)�và�bờ�mỏ�hiện�trạng�

mức� +170� m� biến� dạng� ở� mức� độ� CBGH� (F� =�

1,01);�Bờ�mỏ� trụ�nam�nhìn�chung�không�ổn�định�

(F=1)�nên�cần�các�biện�pháp�xử�lý…

Kết�luận�rút�ra�là�khi�lựa�chọn�các�phương�pháp�

tính�toán�hợp�lý�cần�theo�những�điều�kiện�áp�dụng�

cụ�thể�như�bảng�tổng�hợp�sau:

H.14. Kết quả tính ổn định bờ Bắc Đèo Nai, tuyến T.X (Eb) mức ±0 m [2].

H.15. Kết quả tính ổn định bờ trụ Nam Đèo Nai, mức -170 m [2].

Bảng 1. Tổng hợp các phương pháp tính toán và điều kiện áp dụng.

Phương�

pháp
Mặ���rượ�

Khối�cắ�/Lá��

cắ�
tính��oán Điều�kiện�áp�dụng

Bishop Cung�trụ�tròn Thẳng�đứng
Giải�bài�toán�lực�thẳng�

đứng�và�mômen�cân�bằng

Để�phân�tích�nhanh�bờ�

mỏ�cấu�tạo�đơn�giản�từ�
đất�đá�khá�đồng�nhất.



CÔNG�NGHIỆP�MỎ,�SỐ�5�-�2023 47

ĐỊA�CƠ�HỌC,�ĐỊA�tIN�HỌC,�ĐỊA�CHẤt,�tRẮC�ĐỊANGHIÊN�CỨU�VÀ�tRAO�ĐổI���������������������������������������������������������������������������������������

Phương�
pháp

Mặ���rượ�
Khối�cắ�/Lá��

cắ�
tính��oán Điều�kiện�áp�dụng

Spencer-
Wright

Cung�trụ�tròn�

và�không�cung�
trụ�tròn

Thẳng�đứng

Giải�bài�toán�lực�thẳng�

đứng,�lực�ngang�và�
mômen�cân�bằng

Mặt�trượt�không�cung�trụ�
tròn�với�cấu�trúc�đơn�giản

Sarma
Không�cung�
trụ�tròn/Gấp�

khúc

Thẳng�đứng��
và�Không�

thẳng�đứng

Giảm�độ�bền�đất�đá�đến�
khi�gia�tốc�ngang�bằng�0�

để�có�trượt�lở

Cấu�trúc�địa�chất�phức�

tạp,�có�các�lớp�đất�đá�
khác�nhau,�đới�đứt�gẫy,�

đới�giảm�yếu…

3.�KẾt�LUậN

Kết�quả�tính�toán�trên�đây�thể�hiện�độ�chính�

xác�cao�khi�các�bờ�mỏ�những�năm�qua�có�hiện�

trạng� biến� dạng� bắt� đầu� từ� trạng� thái� CBGH,�

sau�đó�có�lúc�mạnh�mẽ�và�phải�xử�lý�xúc�bóc…�

Đồng� thời� kết� quả� tính� toán� cũng� chỉ� thể� hiện�

một�trong�số�rất�nhiều�phép�chọn�tính�toán�khác�

nhau�nhưng�có�giá�trị�ổn�định�bé�nhất.�Đây�chính�

là�ưu�điểm�của�CNTT�khi�dễ�dàng�thay�đổi�các�

thông� số,� các� lựa� chọn� và� phân� tích� kết� quả,�

để�trên�cơ�sở�đó�có�thể�điều�chỉnh�thiết�kế�hình�

dạng�và�các�biện�pháp�đảm�bảo�ổn�định�bờ�mỏ�

tối�ưu.�Hơn�nữa,�mỗi� phần�mềm� thường�có�ưu�

điểm�và�chức�năng�riêng,�nên�việc�kết�hợp�các�

phần�mềm�sẽ�nâng�cao�được�rõ�rệt�hiệu�quả�và�

sự�tiện�lợi�sử�dụng.

Để�có�kết�quả�tính�toán�chính�xác�thì�điều�quan�

trọng�nhất�là�xác�định�đầy�đủ,�chính�xác�các�thông�

số�đầu�vào�về�đặc�trưng�địa�kỹ�thuật,�về�mô�hình�

cấu�trúc�địa�chất�-�thủy�văn�và�hình�dạng�mặt�trượt�

yếu�nhất�của�bờ�mỏ,�đồng�thời�cần�lựa�chọn�đúng�

đắn�phương�pháp�tính�toán�q�
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PIt�SLOPE�StAbILItY�ANALYSIS�MEtHODS�WItH�OVERALL�APPLICAtION��

OF�COMPUtER

Kieu�Kim�truc

AbStRACt

Computer�applications�to�analyze�the�slope�stability�of�open-pit�mines�are�very�common�and�necessary�

work�to�solve�complex�calculations�to�determine�the�optimal�pit-mine�shape�and�slope.�The�coal�industry�

in�our�country�in�the�past�is�often�familiar�with�documents�from�the�former�Soviet�Union�with�speci�c�and�

easy� implementation� instructions,�while� softwares� originating� from�Western� countries� has� a� complex�

general�approach.�The�article�presents�methods�to�calculate�the�stability�of�pit-mine�slope�such�as�Bishop,�

Spencer-Wright,� Sarma� applied� in� softwares,� and� also� presents� the� overall�application� from�creating�

geological�database,�modeling�deposit,�to�creating�sections,�displaying�3D�models,�calculating�pit-mine�

slope�stability�in�case�study�of�Deo�Nai�pit�with�using�of�GeoLynx,�MapInfo�and�Galena�softwares.

Keywords:�softwares,�pit-mine�slope�stability,�geological�database,�modeling,�Deo�Nai�pit.
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