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NGHIÊN CỨU ĐỘ ỔN ĐỊNH ĐƯỜNG LÒ THƯỢNG DỐC ĐỨNG THI CÔNG BẰNG 

MÁY KHOAN DOA MỞ RỘNG RBM 

 

 PHẠM VĂN VĨ*, ĐỖ NGỌC ANH*, 

ĐẶNG VĂN KIÊN*, ĐỖ NGỌC THÁI* 

TRƯƠNG VĂN MẠNH**, 

LÊ TUẤN NGỌC**,  CAO ANH HÀO** 

 

Study on the Stability of the Vertical-Inclined Tunnel Excavated by the 

Raise Boring Machine (RBM) 

Summary: Around the world, the raise boring method using a raise boring 

machine (RBM) has been applied in many fields, including the mining 

industry and it has proven its effectiveness. The RBM can be used in various 

modes of operation, such as conventional up-reaming of pilot holes, down 

boring with a pre-drilled pilot hole, and blind hole boring. The Capabilities 

and effectiveness of the RBMs have been proven in implementing projects 

worldwide since 1968 to excavate shafts up to 1260m in length, with various 

diameters from 0,7m to 7,1m. In this study, the technology and construction 

process of the RBMs are also presented. In the next step, the numerical model 

was used to evaluate the stability of the rock mass around the vertical-inclined 

tunnel when excavated by the drilling and blasting method and the raise 

boring method. The numerical results indicated that the rock mass around the 

vertical-inclined tunnel excavated by the RBM was much more stable. 

Compared to the drilling and blasting method, the tunnels excavated by the 

RBM can significantly reduce the number of workers, improve safety, and 

enhance work efficiency. Therefore, the development and application of the 

RBM technology need to be further researched. 

Keywords: Vertical-inclined Tunnel, Raise Boring Machine (RBM) 

 

1. Đặt vấn đề  

Tùy theo các điều kiện cụ thể của mỏ, mỏ có 

thể mở vỉa bằng giếng đứng, giếng nghiêng để 

tiếp cận và khai thác tài nguyên khoáng sản. Các 

giếng đứng hoặc giếng nghiêng được xây dựng 

từ bề mặt đến độ sâu thiết kế. Các đường lò dọc 

vỉa, xuyên vỉa vận tải và thông gió được xây dựng 

để tiếp cận, khai thác khoáng sàng. Tùy theo đặc 

điểm phân bố của thân khoáng sàng mà xây dựng 

nhiều loại đường lò thượng có độ dốc khác nhau 

(nghiêng hoặc đứng) để vận tải khoáng sản, lối 

cho người đi lại và thông gió v.v... Các đường lò 

thượng không thông trực tiếp với mặt đất, không 

gian hẹp nên các thiết bị khoan và phương tiện 

hỗ trợ bị hạn chế hoặc bị cấm. Do đó, phương 

pháp thi công sử dụng máy khoan doa mở rộng 

(RBM) đã được sử dụng. Phương pháp RBM phù 

hợp để thi công các lò thượng có các góc nghiêng 

từ dốc đến dốc đứng trong các hoạt động khai 

thác dưới lòng đất. Phương pháp RBM rất quan 

trọng trong ngành khai thác mỏ, và nó cũng được 

áp dụng cho các công trình ngầm (CTN) khác, 

chẳng hạn như đường hầm dẫn nước, giếng trong 

các nhà máy thủy điện và nhà máy điện bơm tích 

năng, giếng gió và lối thoát hiểm cho các đường 

hầm cao tốc, đường sắt và tàu điện ngầm, kho 

* Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

** Tổng công ty Khoáng sản - TKV 

Email: kienxdn@gmail.com 



ĐỊA KỸ THUẬT SỐ 4-2023  21 

chứa chất thải hạt nhân ngầm và các cơ sở quân 

sự (Zhu, 2004; Xu, 2008; Su và Wang, 2010; Guo 

và Zhang, 2012; Liu và nnk, 2011; Liu, 2013a, b; 

Sun, 2013).  

Vào những năm 1950, máy khoan giếng và 

TBM đã được sử dụng để phá vỡ đất đá. Tuy 

nhiên, đường kính các CTN thường nhỏ. Vì vậy, 

cần có các phương pháp khác để doa các lỗ khoan 

này lớn hơn tới biên đã được thiết kế. Để đạt được 

mục tiêu này, máy khoan RBM cỡ lớn, quy trình 

khoan, phá đá và độ ổn định của biên đào trong 

quá trình khoan được nghiên cứu phát triển (Liu, 

2001; Zhang và nnk, 2008, 2010; Liu và nnk, 

2011). 

Công nghệ đào lò thượng dốc đứng bằng lỗ 

khoan dẫn trước đường kính lớn đã từng được áp 

dụng tại Việt Nam. Công nghệ này được áp dụng 

phổ biến trong thi công các giếng điều áp tại các 

công trình thủy điện. Công nghệ đã chứng tỏ 

được tính ưu việt khi giải quyết được các vấn đề 

về an toàn trong thi công, vận tải đất đá, thông 

gió, và thoát nước. Đặc biệt sau sự cố tai nạn lao 

động trong quá trình đào lò thượng tại Công ty 

than Vàng Danh xảy ra tháng 8/2023, việc ứng 

dụng các công nghệ đào cơ giới hóa trong thi 

công các đường lò nghiêng và dốc đứng càng trở 

nên quan trọng và cần thiết. 

Trên thế giới, các hệ thống cơ giới hóa mới 

như phương pháp khoan các lỗ khoan có đường 

kính lớn khi sử dụng máy khoan RBM và Máy 

khoan giếng (kiểu chữ V) đưa vào trong ngành 

xây dựng và công nghiệp mỏ đã được chứng 

minh là an toàn và tiết kiệm (Robbins, 2000). 

RBM có các dạng khác nhau bao gồm dạng thông 

thường (khoan mũi khoan dẫn trước, sau đó doa 

mở rộng từ dưới lên), khoan từ trên xuống (khoan 

mũi khoan dẫn trước, sau đó doa từ trên xuống), 

khoan doa mở rộng đồng thời (máy khoan đặt ở 

đáy và khoan hướng lên trên, vật liệu khoan sẽ 

rơi xuống lá chắn và chuyển lên thùng vận 

chuyển), khoan ngang (khoan theo phương 

ngang) (Breeds và Conway, 1992). 

Trong nghiên cứu này, công nghệ và quy trình 

thi công bằng máy khoan RBM được trình bày. 

Tiếp theo, mô hình số được sử dụng để đánh giá 

độ ổn định khối đá xung quanh đường lò thượng 

thẳng đứng khi thi công bằng phương pháp khoan 

nổ mìn và phương pháp thi công bằng máy khoan 

RBM. Kết quả mô hình số cho thấy khối đá xung 

quanh đường lò khi thi công bằng máy khoan 

RBM ổn định hơn nhiều khi so sánh với phương 

pháp khoan nổ mìn. So với phương pháp khoan 

nổ mìn thông thường, phương pháp thi công cơ 

giới hóa có thể giảm đáng kể số lượng công nhân, 

nâng cao độ an toàn trong thi công, và nâng cao 

hiệu quả làm việc. Vì vậy, việc phát triển và ứng 

dụng công nghệ khoan RBM cần được tiếp tục 

nghiên cứu. 

2. Công nghệ đào lò thượng dốc đứng bằng 

máy khoan doa mở rộng  RBM 

Phương pháp thi công bằng máy sử dụng máy 

khoan doa mở rộng RBM thi công CTN bằng 

khoan doa lỗ khoan dẫn hướng đã khoan trước 

đó. Đối với loại máy khoan xoay, mô men quay 

và lực dọc trục tác dụng lên mũi khoan (gọi là 

mũi khoan dẫn hướng) dọc theo cần khoan để tạo 

ra lỗ khoan dẫn hướng (Hình 1a). Quy trình thi 

công lỗ khoan dẫn hướng bằng máy khoan doa 

mở rộng RBM cũng giống như quy trình thi công 

bằng máy khoan thông thường. Khi lỗ khoan dẫn 

hướng khoan tới CTN bên dưới, mũi khoan dẫn 

hướng sẽ được tháo ra và thay thế bằng đầu doa 

mở rộng có đường kính lớn. Đầu doa vừa xoay 

và được kéo về phía giàn khoan thông qua cần 

khoan, các dao cắt trên đầu doa sẽ khoan cắt phá 

đá để tạo ra CTN có đường kính theo thiết kế 

(Hình 1b). 

Quy trình khoan bao gồm hai bước: khoan dẫn 

hướng và khoan doa mở rộng. Trên thực tế, có rất 

nhiều loại máy khoan RBM. Ví dụ, chúng có thể 

được phân loại: loại khung và loại cột theo cấu 

trúc của khung khoan; loại xích và loại xi lanh 

theo chế độ đẩy; loại điều khiển bằng động cơ và 

loại điều khiển bằng động cơ thủy lực theo nguồn 

điện. Tuy nhiên, những cách phân loại này không 

dựa trên bản chất của máy khoan doa mở rộng 

RBM. Trong thực tế, các máy khoan RBM có thể 

được phân thành hai loại theo quy trình doa, tức 
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là loại doa từ dưới lên và loại doa từ trên xuống. 

Trong phương pháp doa từ trên xuống, đất đá thải 

sẽ rơi xuống mức thấp hơn qua vành khuyên giữa 

cần khoan và thành lỗ khoan. Đất đá bị máy cắt 

phá vỡ ở các vị trí khác nhau bởi dao cắt trên đầu 

doa hội tụ tại tâm của đầu doa và liên tục bị phá 

vỡ bởi các răng cắt khác. Ngược lại, trong 

phương pháp doa từ dưới lên, đất đá bị cắt thường 

rơi xuống do trọng lực và hiếm khi cắt lại nhiều 

lần, vì vậy hiệu quả của nó cao hơn so với 

phương pháp khoan doa từ trên xuống. Khi thi 

công CTN sử dụng máy khoan doa mở rộng 

RBM, công nhân vận hành máy khoan ở tầng trên 

nên điều kiện làm việc an toàn hơn so một số 

phương pháp khác như phương pháp khoan nổ 

mìn thông thường. 

Máy khoan RBM đã thay đổi hoàn toàn điều 

kiện làm việc trong thi công CTN, công nhân vận 

hành máy khoan được an toàn do làm việc cách 

xa bề mặt gương thi công. Tất cả các quy trình 

khoan đều đạt được nhờ máy khoan RBM, tạo 

nền tảng tốt cho công nghệ khoan tự động và 

không người lái. Theo quy trình khoan của máy 

khoan RBM thông thường, một loạt các vấn đề 

về cơ học đá cần được quan tâm, bao gồm độ ổn 

định của thành lỗ khoan, tương tác giữa cần 

khoan và đá, kiểm soát quỹ đạo khoan của lỗ 

khoan dẫn hướng, v.v... (James, 1997). 

2.1. Khoan dẫn hướng 

Khoan dẫn hướng là quá trình khoan một lỗ 

dẫn hướng có đường kính nhỏ dọc theo trục của 

CTN (Hình 1). Các yêu cầu sau phải được thỏa 

mãn đối với lỗ dẫn hướng trong công nghệ khoan 

RBM: 

- Trục của lỗ khoan dẫn hướng càng thẳng 

càng tốt và độ cong của nó không được thay 

đổi quá lớn; 

- Khoảng cách tối đa từ trục của lỗ khoan dẫn 

hướng đến trục của CTN phải được giữ trong 

giới hạn kỹ thuật cho phép, tức là độ lệch của 

lỗ khoan dẫn hướng là nhỏ nhất; 

- Trong quá trình khoan, phải tránh xảy ra sự 

cố và lỗ khoan dẫn trước đã hoàn thành phải 

ổn định.

 

Hình 1. Thi công công trình ngầm sử dụng máy khoan RBM 

2.2. Khoan doa mở rộng 

Khi mũi khoan dẫn hướng xuyên qua khối đá tới 

CTN bên dưới thì đầu doa được lắp vào, thay thế 

cho mũi khoan dẫn hướng. Đầu doa được quay 

và kéo lên phía trên về phía bộ phận giàn khoan 

để đào đường lò tới tiết diện bằng đường kính của 

đầu doa mở rộng. Khi doa ngược mở rộng từ dưới 

lên, đầu doa được điều khiển chuyển động quay 
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thông qua cần khoan. Đầu doa được điều khiển 

để nghiền nát khối đá tiếp xúc với răng cắt được 

gắn trên dao cắt, đá thải sẽ rơi xuống CTN bên 

dưới và được xúc bốc ra bên ngoài (Hình 1b). Các 

thông số kỹ thuật chính của dao cắt bao gồm 

chiều dài đường sinh, góc côn, đường kính của 

đầu lớn, khoảng cách giữa các răng cắt trong một 

hàng và khoảng cách giữa các hàng, v.v. Các 

thông số răng cắt bao gồm hình dạng và đường 

kính của răng cắt, v.v... Trong quá trình doa 

ngược của máy khoan doa mở rộng RBM, đầu 

doa tác dụng một lực nhất định lên dao cắt theo 

hướng khoan cho đến khi dao cắt ép vào đá và 

phá vỡ đá khi vượt quá giới hạn làm việc đàn hồi 

của đá (Hình 2). Vì vậy, cơ chế phá đá của dao 

cắt, khả năng khoan đá, kết cấu và hình dạng của 

dao cắt, vật liệu và kết cấu của răng cắt, khả năng 

chống mài mòn, cách bố trí dao cắt trên đầu doa 

để đáp ứng việc phá vỡ đá hiệu quả cần được 

nghiên cứu. 

 

a) 

 

b) 

Hình 2. Cấu tạo của đầu doa mở rộng: a) đầu doa; b) đĩa cắt 

3. Sử dụng mô hình số để đánh giá độ ổn định 

đường lò khi thi công bằng RBM 

3.1. Mô hình số cho đường lò thượng thẳng 

đứng 

Phần này được thực hiện để đánh giá mức độ 

ảnh hưởng của phương pháp thi công đến độ ổn 

định của khối đá xung quanh đường lò thượng 

thẳng đứng tại mỏ Vi Kẽm, cụ thể là so sánh ảnh 

hưởng của phương pháp khoan nổ mìn với 

phương pháp thi công bằng máy khoan doa mở 

rộng RBM. Hình 3 giới thiệu mô hình số 2D điển 

hình trong điều kiện biên biến dạng phẳng được 

thực hiện trên phương pháp phần tử hữu hạn 

(FEM), sử dụng phần mềm Phase 2 cho trường 

hợp đường lò thượng thẳng đứng tiết diện tròn có 

đường kính 1,4 m, và tiết diện chữ nhật có kính 

thước 4,0 m x 2,5 m, khi chịu tải trọng tĩnh với 

giả thiết rằng ứng xử khối đá là đàn hồi. 

Mô hình có kích thước theo cả hai phương 

30,8 m và biên mô hình được cố định theo tất cả 

các phương. Mô hình bao gồm 11864 phần tử và 

6061 nút cho mô hình đường hầm tiết diện hình 

tròn (Hình 3); 6194 phần tử và 3183 nút cho mô 

hình đường hầm tiết diện hình chữ nhật (Hình 4). 

Mặt cắt nghiên cứu trong trường hợp này nằm ở 

độ sâu 108 m (vị trí giữa lò thượng đứng), đá có 

khối lượng thể tích là 0,026 MN/m3 và có cường 

độ chịu nén đơn trục là 70 MPa, khối đá có chỉ số 

RMR = 45 thuộc nhóm đá chất lượng trung bình. 

Mô phỏng số đường lò thượng cho hai trường 

hợp: (1) thi công bằng phương pháp khoan nổ 

mìn và phương pháp thi công bằng máy sử dụng 

máy khoan RBM cho đường lò thượng tiết diện 

tròn, (2) thi công bằng phương pháp khoan nổ 

mìn và thi công bằng máy khoan RBM sau đó mở 
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rộng bằng khoan nổ mìn cho đường lò thượng tiết 

diện chữ nhật. 

 

Hình 3. Mô hình số cho lò thượng đứng tiết diện tròn đường kính 1,4 m 

 

3.2. So sánh kết quả số giữa phương pháp 

khoan nổ mìn và phương pháp RBM 

Hình 5 thể hiện giá trị chuyển vị xung quanh 

đường lò bằng cả hai phương pháp khoan nổ mìn 

và phương pháp RBM. Kết quả cho thấy chuyển 

vị lớn nhất trên biên đường lò thi công bằng 

phương pháp khoan nổ mìn là 0,00034 m (Hình 

5a) lớn hơn 70% so với chuyển vị lớn nhất trên 

biên đường lò thi công bằng máy khoan RBM 

0,0002 m (Hình 5b). Hình 6 cho thấy hệ số độ 

bền của khối đá xung quanh đường lò tiết diện 

tròn, với cả hai phương pháp thi công thì hệ số độ 

bền của khối đá ở biên đường lò là 1,26 và càng 

xa đường hầm hệ số độ bền khối đã sẽ tăng lên. 

Khi cách xa biên hầm 1,6 m thì hệ số độ bền tăng 

lên 2,53 (Hình 6a) với thi công bằng phương 

pháp khoan nổ mìn và tăng lên 2,84 đối với thi 

công bằng máy RBM (Hình 6b). Kết quả trong 

Hình 6 cũng cho thấy khối đá xung quanh đường 

lò được thi công bằng máy khoan RBM ổn định 

hơn khối đá xung quanh đường lò thi công bằng 

phương pháp khoan nổ mìn. Lưu ý, trong mô 

phỏng số, biên đường lò thể hiện là biên thiết kế, 

còn trong thực tế thi công bằng phương pháp 

khoan nổ mìn thì biên đường lò sẽ gồ ghề không 

trơn gây bất lợi hơn nữa về ổn định khối đá xung 

quanh đường lò. 
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Hình 4. Mô hình số cho lò thượng đứng tiết diện chữ nhật 4,0 x 2,5 m 

 

 

a) 

 

b) 

Hình 5. Chuyển vị xung quanh lò thượng đứng tiết diện tròn 

a) Phương pháp khoan nổ mìn; b) Phương pháp khoan RBM 
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a) 

 

b) 

Hình 6. Hệ số độ bền xung quanh lò thượng đứng tiết diện tròn 

a) Phương pháp khoan nổ mìn; b) Phương pháp khoan RBM 

Hình 7 và 8 trình bày các kết quả mô phỏng số 

cho đường hầm tiết diện hình chữ nhật. Chuyển 

vị lớn nhất trên biên lò thi công bằng phương 

pháp khoan nổ mìn lớn hơn thi công bằng máy 

khoan RBM sau đó mở rộng bằng khoan nổ mìn 

là 66%, cụ thể chuyển vị lớn nhất trên biên lò tiết 

diện hình chữ nhật thi công bằng khoan nổ mìn 

và thi công bằng máy khoan RBM tương ứng là 

0,00133 m (Hình 7a) và 0,0008 m (Hình 7b).  

 

a) 

 

b) 

Hình 7. Chuyển vị xung quanh lò thượng đứng tiết diện chữ nhật 

a) Phương pháp khoan nổ mìn; b) Phương pháp khoan RBM và mở rộng 

Tương tự như kết trên Hình 6 cho đường lò 

tiết diện tròn, hệ số độ bền khối đá xung quanh 

đường lò tiết diện hình chữ nhật thi công bằng 

khoan nổ mìn kém hơn so với thi công bằng máy 

khoan RBM (Hình 8). Hình 8a cho thấy đường lò 

cần phải chống giữ vì trên mặt cắt ngang tiết diện 

hình chữ nhật xuất hiện hệ số độ bền khối đá là 

0,95 ở các vị trí trung điểm các cạnh. Trong khi 

đó, khối đá xung quanh đường lò tiết diện hình 

chữ nhật trong Hình 8b ổn định hơn (có thể 

không cần chống giữ) khi có hệ số độ bền khối 

đá nhỏ nhất là 1,26. 
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a) 

 

b) 

Hình 8. Hệ số độ bền xung quanh lò thượng đứng tiết diện chữ nhật 

a) Phương pháp khoan nổ mìn; b) Phương pháp khoan RBM và đào mở rộng 

Từ các kết quả mô phỏng số cho hai loại tiết 

diện đường lò là hình tròn và hình chữ nhật cho 

thấy, khối đá xung quanh đường lò thi công bằng 

máy khoan RBM ổn định hơn khi thi công bằng 

phương pháp khoan nổ mìn.  

Khi thi công đường lò dốc đứng bằng phương 

pháp khoan nổ mìn cho thấy nhiều hạn chế như: 

kém an toàn vì thi công từ dưới lên, công nhân 

làm việc trực tiếp tại gương đào, nguy cơ bị đá 

rơi hoặc tụt lở cao; tiến độ thi công chậm. Ngược 

lại, khi thi công đường lò dốc đứng bằng máy 

khoan RBM sẽ an toàn vì công nhân làm việc ở 

đường lò ở mức trên, tiến độ thi công rất nhanh. 

Trong trường hợp khoan bằng máy RBM kết hợp 

với khoan nổ mìn mở rộng, công tác khoan nổ 

mìn từ trên xuống cũng thuận lợi hơn rất nhiều 

do có mặt thoáng tự do tạo ra bởi lỗ khoan doa 

mở rộng đường kính lớn thi công trước đó. 

Dựa trên phân tích độ ổn định khối đá xung 

quanh đường lò thượng dốc đứng cũng như biện 

pháp thi công, tiến độ thi công và an toàn trong 

thi công, việc sử dụng máy khoan RBM để thi 

công các đường lò thượng dốc đứng nói chung và 

đường lò thượng trong mỏ quặng Vi Kẽm là 

phương án an toàn và hợp lý. 

 

 

4. Kết luận 

Máy khoan doa mở rộng RBM đã đạt được 

những tiến bộ vượt bậc trong vài thập kỷ qua. 

Máy khoan doa mở rộng RBM hiện đã được áp 

dụng cho nhiều lĩnh vực, bao gồm mỏ than, nhà 

máy thủy điện, giao thông vận tải, công trình 

ngầm, công trình quân sự và các dự án ngầm 

khác, với đường kính khoan tăng dần. Phương 

pháp khoan đường kính lớn RBM có mức độ cơ 

giới hóa cao, đáng tin cậy, thích hợp để thi công 

các CTN nghiêng và dốc đứng. So với phương 

pháp khoan nổ mìn thông thường, phương pháp 

này có thể giảm đáng kể số lượng công nhân, 

nâng cao độ an toàn trong thi công, nâng cao hiệu 

quả làm việc, và ổn định khối đá xung quanh 

đường lò tốt hơn. Vì vậy, việc phát triển và ứng 

dụng công nghệ khoan đường kính lớn RBM cần 

được tiếp tục nghiên cứu trong điều kiện mỏ hầm 

lò Việt Nam, đặc biệt trong xu hướng dộ sâu khai 

thác tăng dần theo thời gian. 
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