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§¸nh gi¸ kh¶ n¨ng øng dông hµm mÆt c¾t trong 

dù b¸o lón do khai th¸c hÇm lß t¹i ViÖt Nam 
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Email: nguyenquoclong@humg.edu.vn 

uy luật, cường độ và quá trình sụt lún bề 
mặt chịu sự chi phối của đặc điểm địa hình, 
địa chất, thế nằm và tính chất cơ lý của các 

lớp địa tầng, công nghệ khai thác khoáng sản và 
thời gian khai thác [12],... Mức độ ảnh hưởng của 
các yếu tố kể trên được phản ánh thông qua kết 
quả quan trắc. Kết quả quan trắc đối với từng mỏ 
khác nhau hoặc từng khu vực của một mỏ có thể 
được sử dụng như đầu vào để xây dựng các hàm 
dự báo cho các trường hợp cụ thể. Các đại lượng 
dự báo sẽ phản ánh quy luật, tính chất của quá 
trình biến dạng bề mặt và là cơ sở để lựa chọn 
công nghệ khai thác, phương pháp xây dựng và 
bảo trì các công trình nhằm mục đích ngăn ngừa 
và giảm thiểu ảnh hưởng tiêu cực của quá trình 
khai thác mỏ, bảo vệ các công trình trên bề mặt. 

Hiện nay, có nhiều phương pháp khác nhau dự 
báo đại lượng lún bề mặt do khai thác hầm lò, mỗi 
phương pháp đều có ưu điểm, nhược điểm và điều 
kiện ứng dụng thích hợp [13, [14]. Theo [1] [6], các 
vỉa than có trữ lượng lớn tại bề than Quảng Ninh, 
Việt Nam hầu hết là vỉa nghiêng và dốc nghiêng, 
mặt khác hầu hết dữ liệu quan trắc trên bề mặt 
được bố trí theo tuyến [5], [8], [9] nên lựa chọn 
nhóm phương pháp hàm mặt cắt để dự báo lún bề 
mặt trong điều kiện khai thác hầm lò tại Quảng 
Ninh là phù hợp. Trong nhóm phương phương 
pháp này, tại Việt Nam phổ biến có phương pháp 
hàm mẫu chuẩn do VNIMI đề xuất [15], hàm mẫu 
chuẩn xây dựng từ số liệu quan trắc tại Quảng 
Ninh [9] và hàm mặt cắt Asadi [11].  

Cần phải tiến hành khảo sát độ chính xác của 
cả 3 hàm dự báo trên trong điều kiện tại mỏ Mông 
Dương theo kết quả quan trắc để đánh giá khả 
năng ứng dụng của mỗi phương pháp trong điều 
kiện vỉa dốc nghiêng tại Việt Nam.  

1. Đặc điểm vỉa than và dữ liệu quan trắc tại 
bể than Quảng Ninh 

Trên bể than Quảng Ninh, các vỉa than có trữ 

lượng lớn đều có thế nằm nghiêng hoặc dốc nghiêng 
[6]. Quy luật và tính chất biến dạng bề mặt do khai 
thác các vỉa nghiêng có những đặc điểm riêng khác 
với trường hợp khái thác các vỉa bằng và dốc thoải. 
Hình H.1 thể hiện mặt cắt địa chất một số vỉa than có 
độ dốc lớn tại mỏ Mông Dương [7]. 

 

 

H.1. Đặc điểm độ dốc các vỉa than  
của mỏ Mông Dương 

Theo thống kê [1], tại 12 dự án mỏ hầm lò lớn thuộc 
Vinacomin (tổng trữ lượng khoảng 630 triệu tấn), biểu 
đồ phân bố trữ lượng theo chiều dày và góc dốc của 
vỉa được biểu thị trên hình H.2. Từ biểu đồ phân bố trữ 
lượng dễ dàng nhận thấy rằng: hầu hết các vỉa than có 
độ dày trung bình và lớn có trữ lượng công nghiệp 
đáng kể đều nằm trong nhóm vỉa nghiêng và dốc 
nghiêng (sau đây gọi chung là vỉa dốc). Cho đến nay, 
hệ thống quan trắc biến dạng ở các mỏ Việt Nam được 
bố trí theo dạng tuyến: theo đường phương và hướng 
dốc của vỉa. Chiều dài các tuyến phụ thuộc vào kích 
thước lò chợ dự kiến khai thác. Khoảng cách giữa các 
mốc nằm trong khoảng từ 1030 m. Chu kỳ quan trắc 
thường lặp lại sau 2 đến 3 tháng, số chu kỳ quan trắc 
được thiết kế tùy theo mục đích, thông thường lớn hơn 
6 chu kỳ [8]. Với đặc điểm dữ liệu quan trắc dạng tuyến 
đã có, dễ dàng kiểm chứng kết quả dự báo của các 
hàm dự báo mặt cắt. 

Q 
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H.2. Biểu đồ phân bố trữ lượng các dự án mỏ hầm lò [1] 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hàm độ lún mẫu chuẩn S(z)  
Độ lún mặt đất trên các mặt cắt cơ bản bồn dịch 

chuyển được xác định theo công thức tổng quát 
sau: 

      

 
  

 
 

  
 

 

 

 

H.3. Đường cong lún và các thông số  
của bồn dịch chuyển 

Viện Nghiên cứu Trắc địa mỏ và Địa cơ mỏ 
(VNIMI), thuộc Trường Đại học Mỏ Saint Peterburg 
là trung tâm khoa học lớn chuyên nghiên cứu các 
vấn đề về dịch chuyển và biến dạng mỏ. Định 
hướng chủ đạo của VNIMI là xây dựng các công 
thức và mô hình thực nghiệm trên cơ sở các kết 
quả quan trắc thực địa nhiều vùng mỏ khác nhau. 
Hàm dự báo giá trị các đại lượng dịch chuyển biến 

dạng BTY [15] của VNIMI xây dựng và phát hành 
đã và đang được sử dụng ở Nga và một số nước 
trên thế giới trong đó có Việt Nam [2], [4].  

Viện Khoa học Công nghệ Mỏ-Vinacomin dựa 
trên các kết quả quan trắc nhiều tuyến, tổng hợp và 
xử lý số liệu, kết quả của nghiên cứu đã đề xuất 
hàm lún mẫu chuẩn tính cho Quảng Ninh [9]. Trên 
Bảng 1 thể hiện Bảng tra hàm độ lún mẫu chuẩn 
do Viện VNIMI đề xuất (khi khai thác hoàn toàn) và 
Viện KHCNM (Vinacomin) đề xuất tính cho vùng 
Quảng Ninh. 

Bảng 1. Hàm độ lún mẫu chuẩn 

X/L VNIMI KHCNM 
0 1,00 1,00 

0,1 0,99 0,97 
0,2 0,95 0,89 
0,3 0,86 0,74 
0,4 0,66 0,55 
0,5 0,38 0,32 
0,6 0,17 0,16 
0,7 0,08 0,08 
0,8 0,03 0,03 
0,9 0,01 0,01 
1,0 0,00 0,00 

 
2.2. Hàm mặt cắt Asadi 
Hàm mặt cắt Asadi là phương pháp cho phép 

dự báo dịch chuyển đứng trong bồn liên tục ở 
trường hợp vỉa dốc. Asadi đề xuất xác định mặt cắt 
bồn dịch chuyển trong trường hợp khai thác vỉa 
dốc bằng cách kết hợp hai hàm mặt cắt dạng mũ 
[14]. Ưu điểm của hàm dự báo này không chỉ là 
được phát triển trên cơ sở lý thuyết Knothe đã và 
đang được ứng dụng rộng rãi mà trước hết ở tính 
chặt chẽ về lý thuyết và đơn giản trong tính toán. 
Một ưu điểm khác là yêu cầu về dữ liệu quan trắc 

ngược dốc của vỉa than (hình H.3).
điểm nằm trên mặt cắt cơ bản hướng xuôi dốc và 

  Z=X/L1 hoặc Z=X/L2 tương ứng đối với các 

cong độ lún mẫu, xác định theo Bảng tra.
- Đ  lún  cực  đại  tại  tâm  bồn;  S(z) - Hàm  số đường 
khoảng  cách  X  tính  từ tâm  bồn  dịch  chuyển; max 

Trong  đó: x - Độ lún  của  điểm  trên  mặt  cắt  có 
x=max.S(z). (1)
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không cần nhiều nên đã được lựa chọn để thử 
nghiệm xây dựng hàm dự báo cho mỏ Thống Nhất 
như biểu thức (2) [3]. 

  
(2)

 
2.3. Đánh giá độ chính xác kết quả dự báo 
Độ chính xác của kết quả dự báo được xác định 

thông qua các giá trị độ lệch (i) (sai số thực); sai số 
trung bình (MAE); sai số trung phương (RMSE) và tỷ 
số tương quan (r) giữa giá trị dịch độ lún quan trắc và 
dự báo như các công thức (3), (4), (5) và (6). 

i=p
(si)-(si).     (3) 

  . 
2n p

i ii=1

1
-

n
    (4) 

/ . 
n p

i ii=1
- nMAE =     (5) 

  

   
.

.

   

   



 

n pp
i iiii=1

2nn 2 p p
i i iii=1 i=1

- -
r =

- -

  (6) 

Trong đó: r - Hệ số tương quan giữa trị quan trắc 
và trị dự báo; i và i

p - Tương ứng là trị quan trắc 
và trị dự báo; i và i

p - Tương ứng là giá trị trung 

bình của trị quan trắc và trị dự báo. 

3. Độ chính xác các hàm dự báo trong điều 
kiện mỏ than Mông Dương 

3.1. Đặc điểm khu vực nghiên cứu 
Mỏ Mông Dương thuộc địa phận thành phố 

Cẩm Phả, tỉnh Quảng Ninh, cách trung tâm thành 
phố khoảng 10 km về hướng Bắc. Việc nghiên cứu 
sụt lún bề mặt do ảnh hưởng của khai thác hầm lò 
có ý nghĩa đặc biệt quan trọng khi trên bề mặt khu 
mỏ vẫn có một số khu dân cư sinh sống và nhiều 
công trình quan trọng của mỏ như: giếng chính và 
nhà trục giếng chính, giếng phụ và nhà trục giếng 
phụ, trạm quạt gió, băng tải than,... Số liệu quan 
trắc sử dụng cho mục đích nghiên cứu được lấy từ 
tuyến D nằm trên khu vực lò chợ số 2 của vỉa 9 
khu Bắc Mông Dương. Đặc điểm địa chất-khai thác 
của khu vực nghiên cứu như sau: Chiều dày vỉa 
trung bình vỉa than 2,5 m, góc dốc vỉa trung bình: 
α=35 độ. Lò chợ bắt đầu khai thác từ quý II năm 
2013, đến quý II năm 2014 thì khai thác xong hoàn 
toàn. Các tuyến quan trắc được bố trí trên 2 hướng 
đường phương và hướng dốc, trong đó tuyến theo 
hướng dốc D xây dựng ban đầu gồm 34 mốc, tuy 
nhiên trong quá trình quan trắc nhiều mốc bị hỏng 
nên chỉ còn lại 25 mốc. Khoảng cách giữa các mốc 
từ 1030 m. Độ cao các mốc đầu tuyến được 
truyền từ mốc thủy chuẩn hạng IV nhà nước tại 
khu văn phòng của mỏ. Công tác quan trắc được 
tiến hành trong 2 nãm với chu kỳ 2 tháng. Thiết bị

đo là máy thủy chuẩn Leica NAK2, công tác quan 
trắc ðạt yêu cầu quy phạm về Trắc địa mỏ [10]. Mặt 
cắt tuyến quan trắc tuyến D theo hướng dốc ứng 
như hình H.4. 

 

 

H.4. Mặt cắt tuyến quan trắc D mỏ Mông Dương 

3.2. Kết quả dự báo và đánh giá độ chính xác 
Sử dụng các hàm dự báo S(z)  do Viện VNIMI 

và Viện KHCNM đề xuất như trong Bảng 1, và hàm 
Asadi (2) để dự báo dịch chuyển đứng bề mặt do 
khác hầm lò tại mỏ Mông Dương. Tiếp đến kết quả 
dự báo này được so sánh với số liệu quan trắc để 
đánh giá độ chính xác dự báo của các phương 
pháp đề xuất. Các thông số địa chất-khai thác bao 
gồm dịch chuyển đứng cực đại, góc dịch chuyển 
biên, góc lún cực đại, bán kính bồn dịch chuyển, 
chiều dày vỉa và độ sâu khai thác,… được thể hiện 
trên Bảng 2 [8].  

Hàm dự báo Asadi (2) cho phép xác định được 
giá trị độ lún của bất kỳ điểm nào trên mặt cắt 
chính theo hướng dốc của vỉa. Do đó, sử dụng 
hàm này để dự báo độ lún của tất cả các điểm 
trùng với các điểm quan trắc trên tuyến D mỏ Mông 
Dương. Độ chính xác dự báo được đánh giá dựa 
trên độ lệch thực giữa giá trị độ lún dự báo và độ 
lún tại các điểm quan trắc. Kết quả cho thấy sai số 
tính từ hàm dự báo Asadi (2) và kết quả quan trắc 
là nhỏ. Với sai số RMSE=0,081 m, MAE=0,055 m 
lần lượt tương đương 9,9 % và 6,7 % dịch chuyển 
đứng cực đại của bồn dịch chuyển. Kết quả dự báo 
dịch chuyển đứng của các điểm trên tuyến D mỏ 
Mông Dương cũng như giá trị độ lệch i và các chỉ 
số RMSE, MAE, r được thể hiện trên Bảng 3.  

RMSE =
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Bảng 2. Các tham số dịch động-địa chất-khai thác tuyến D mỏ Mông Dương. 

Thông số địa chất-khai thác 
Góc 

đốc vỉa 
, độ 

Góc dịch 
chuyển 
0, độ 

Góc dịch 
chuyển 
0, độ 

Góc lún 
cực đại 
, độ 

Chiều 
dày vỉa 
m, m 

Kích thước 
lò chợ 
L, m 

Độ sâu 
khai thác 
TB H, m 

Bán  
bồn 

L1, m 

Bán  
bồn 

L2, m 

Độ lún cực 
đại 

max, m 
25 45 65 60 2,5 190 110 204 261 0,816 

 
Kết quả dự báo độ lún của các điểm trên tuyến 

D mỏ Mông Dương sử dụng hàm mẫu chuẩn do 
VNIMI và KHCNM đề xuất cũng như giá trị độ lệch 
giữa trị dự báo và trị đo i và các chỉ số RMSE, 
MAE, r được thể hiện trên Bảng 3. 

Từ các kết quả trên Bảng 3 có thể nhận thấy 
rằng: hàm dự báo Asadi (2) và hàm độ lún mẫu 
chuẩn VNIMI cho kết quả khá tương đồng. Hàm 
độ lún KHCNM cho kết quả thấp hơn hai hàm 
mặt cắt kể trên (RMSE bằng 0,101 m so với 
0,081 m và 0,080 m; MAE bằng 0,076 m so với 
0,055 m và 0,059 m). Tỷ số tương quan của cả 

ba phương pháp đều khá tương đồng thể hiện 
qua các giá trị: r1=0,973; r2=0,985 và r3= 0,970 
tương ứng với hàm mặt cắt Asadi (2), hàm 
VNIMI và hàm KHCNM. Biểu đồ so sánh giữa 
các sai số RMSE, MAE và tương quan r của 3 
hàm dự báo được thể hiện trên hình H.5. Biểu 
đồ tương quan giữa trị quan trắc và giá trị dự 
báo từ 3 hàm mặt cắt thể hiện trên hình H.6. 
Biểu đồ so sánh giữa đường cong lún quan trắc 
và đường cong dự báo của các hàm Asadi, 
VNIMI và KHCNM lần lượt được thể hiện trên 
các hình H.7, H.8 và H.9. 

 

 

H.5. Biểu đồ so sánh sai số RMSE, MAE và tương quan r 

 

 

H.6. Biểu đồ tương quan giữa trị dự báo và quan trắc 
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Bảng 3. Kết quả dự báo và độ chính xác dự báo tuyến D mỏ Mông Dương 

Tên điểm Độ lún thực 
tế (si), m 

Asadi 
p

(si), m 
Độ lệch 
i, m  

VNIMI 
p

(si), m  
Độ lệch 
i, m  

KHCNM 
p

(si), m  
Độ lệch 
i, m 

D1 0 -0,001 0,001 0 0,000 0 0,000 
D2 -0,021 0,000 -0,021 -0,007 -0,014 -0,027 0,006 
D3 -0,029 0,000 -0,029 -0,019 -0,010 -0,043 0,014 
D4 -0,089 -0,008 -0,081 -0,081 -0,008 -0,080 -0,009 
D5 -0,17 -0,026 -0,144 -0,131 -0,039 -0,102 -0,068 
D6 -0,203 -0,073 -0,130 -0,253 0,050 -0,142 -0,061 
D7 -0,369 -0,164 -0,205 -0,410 0,041 -0,195 -0,174 
D8 -0,437 -0,281 -0,156 -0,565 0,128 -0,245 -0,192 
D9 -0,594 -0,434 -0,160 -0,668 0,074 -0,367 -0,227 
D10 -0,653 -0,605 -0,048 -0,739 0,086 -0,520 -0,133 
D11 -0,782 -0,740 -0,042 -0,787 0,005 -0,658 -0,124 
D12 -0,816 -0,816 0,000 -0,816 0,000 -0,816 0,000 
D13 -0,796 -0,790 -0,006 -0,810 0,014 -0,761 -0,035 
D14 -0,673 -0,690 0,017 -0,787 0,114 -0,657 -0,016 
D15 -0,656 -0,613 -0,043 -0,756 0,100 -0,567 -0,089 
D16 -0,584 -0,524 -0,060 -0,712 0,128 -0,441 -0,143 
D17 -0,465 -0,435 -0,030 -0,632 0,167 -0,333 -0,132 
D18 -0,351 -0,340 -0,011 -0,520 0,169 -0,231 -0,120 
D19 -0,268 -0,261 -0,007 -0,361 0,093 -0,179 -0,089 
D20 -0,174 -0,202 0,028 -0,249 0,075 -0,140 -0,034 
D21 -0,125 -0,112 -0,013 -0,099 -0,026 -0,088 -0,037 
D22 -0,023 -0,058 0,035 -0,038 0,015 -0,058 0,035 
D23 -0,034 -0,042 0,008 -0,019 -0,015 -0,046 0,012 
D24 -0,006 -0,028 0,022 -0,010 0,004 -0,036 0,030 
D25 0 -0,013 0,013 0 0,000 0 0,000 

RMSE (m) 0,081 0,080 0,101 
MAE (m) 0,055 0,059 0,076 

r 0,973  0,985 0,970 

 

 

H.7. So sánh đường cong lún thực tế và dự báo từ hàm Asadi (2) 
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H.8. So sánh đường cong lún thực tế và dự báo từ hàm VNIMI 

 

H.9. So sánh đường cong lún thực tế và dự báo từ hàm KHCNM 

4. Kết luận và kiến nghị 

Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng: độ lệch thực 
giữa giá trị độ lún tính từ hàm dự báo Asadi và 
VNIMI với kết quả quan trắc thực tế là rất nhỏ, điều 
đó cho phép khẳng định tính phù hợp của các hàm 
này trong điều kiện của mỏ than Mông Dương. 

Từ trị số các tiêu chuẩn đánh giá độ chính xác, 
bao gồm: RMSE, MAE và tỷ số tương quan r cho 
phép khẳng định khả năng ứng dụng các hàm Asadi 
và hàm VNIMI để dự báo các đại lượng dịch chuyển 
cho các vỉa than có điều kiện địa chất, khai thác 
tương tự. Hàm dự báo Asadi cho kết quả rất tốt ở 
nửa mặt cắt phía xuôi dốc của bồn dịch chuyển (nửa 
bên phải), trong khi đó, hàm dự báo VNIMI cho kết 
quả tốt hơn ở phía ngược dốc (nửa bên trái).  

Dịch chuyển biến dạng do ảnh hưởng của khai 

thác hầm lò là một quá trình phức tạp, phụ thuộc 
vào nhiều yếu tố. Cùng với quá trình công nghiệp 
và đô thị hoá, mật độ xây dựng các công trình trên 
bề mặt mỏ ngày càng lớn. Dự báo các đại lượng 
dịch chuyển biến dạng là nội dung quan trọng trong 
hoạt động khai thác mỏ, kiến nghị cần có những 
nghiên cứu tiếp theo kết hợp kết quả từ hàm Asadi 
và VNIMI nhằm xác định được kết quả dự báo lún 
tốt nhất cho cả mặt cắt của bồn dịch chuyển. 
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Trách nhiệm pháp lý của các tác giả bài báo: 
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liệu, nội dung công bố trong bài báo theo Luật Báo 
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Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả khảo sát độ 
chính xác dự báo lún bề mặt của ba phương pháp 
bao gồm hàm mặt cắt Asadi, các hàm độ lún mẫu 
VNIMI và KHCNM trong điều kiện khai thác hầm lò 
vỉa dốc nghiêng tại mỏ than Mông Dương. Kết quả 
cho thấy rằng: hàm mặt cắt ASADI và hàm độ lún 
mẫu chuẩn VNIMI có độ chính xác khá tương đồng 
khi có sai số RMSE lần lượt là 0,081 m và 0,080 m, 
sai số trung bình MAE lần lượt là 0,055 m và 0,059 
m. Trong khi đó, hàm KHCNM có độ chính xác thấp 
hơn không nhiều với các sai số RMSE và MAE lần 
lượt là 0,101 m và 0,076 m. 

Applicability Evaluation Of Profile-Based 
Functions For Surface Subsidence Prediction 
Caused By Underground Mining In Vietnam 

 

  0,101 m and 0.076 m, respectively.
the least accurate with the RMSE and MAE of 
respectively,  while  the  KHCNM  function  was 
0.080  m,  MAE  of  0.055  m  m  and  0.059  m, 
equally  accurate  with  RMSE  of  0.081  m  and 
function  and  VNIMI  function  were  almost 
mine.  The  result  showed  that  the  ASADI 
case of inclined seam mining in Mong Duong 
IMSAT subsidence function was conducted in 
including the Asadi profile function, VNIMI and 
methods  of  ground  subsidence  prediction 

  In  this  paper,  an  investigation  on  three 

SUMMARY


