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Tóm tắt  

Trong hoạt động khai thác tại các mỏ than, việc thu hồi than nóc và hạn chế đá thải lẫn trong 

than là một công tác quan trọng để giảm thiểu tổn thất than và tăng mức độ hiệu quả của hoạt 

động khai thác. Một trong những giải pháp thu hồi hiệu quả là sử dụng lưới thép để ngăn cách 

giữa lớp than khai thác và lớp đá rơi trên vách. Lưới thép là một trong những loại vật liệu có độ 

bền cao và thường được sử dụng tại các công trường làm lớp giữa ngăn cách giữa than với các 

mảnh đá rơi giúp hạn chế và hạn chế đá thải di chuyển và trộn lẫn với than, do đó nâng cao tỷ lệ 

thu hồi của than và nâng cao mức độ an toàn khi khai thác. Bài báo trình bày nghiên cứu ứng 

dụng lý thuyết về dây mềm tính toán xác định tải trọng làm việc của lưới thép phù hợp với trạng 

thái và công nghệ khai thác áp dụng của lò chợ. Nghiên cứu đã ứng dụng lý thuyết trong trường 

hợp khai thác tại lò chợ vỉa 10 mức -140/-60 của Công ty than Thống Nhất. Kết quả nghiên cứu 

cho phép xác định tải trọng lớn nhất của lưới thép qua đó đưa ra số sợi lưới và số lớp lưới cần 

thiết cho hoạt động khai thác.  

Từ khóa: khai thác hầm lò; kết cấu;  ưới thép; mỏ than Thống Nhất; lò chợ; vỉa 10.  

1. Đặt vấn đề  

Do sản lượng khai thác tăng theo thời gian và trữ lượng than trên bề mặt ngày càng giảm, 

chiều sâu khai thác hầm lò vùng Quảng Ninh đang tăng dần theo thời gian, do vậy áp lực mỏ 

trong hầm lò khai thác tăng lên đáng kể. Điều này dẫn đến rủi ro mất ổn định trong khai thác, cụ 

thể là mất ổn định ngăn cách giữa các lớp khai thác, đá rơi… gây mất an toàn lao động, tăng tỉ lệ 

làm nghèo, giảm tỉ lệ thu hồi than nóc… Với các yêu cầu hiện nay trong khai thác than, vấn đề 

an toàn và năng suất là nhiệm vụ ưu tiên hàng đầu tại các khu vực khai thác. Trong các vật liệu 

phổ biến được sử dụng trong khai thác, lưới thép với những đặc tính chịu kéo nén tốt, độ bền 

cao, lưới thép rất cứng, chắc và có chỉ số giòn thấp được sử dụng trong khai thác với nhiều mục 

đích khác nhau. Một trong những nhiệm vụ chính của lưới thép chủ yếu là ngăn chặn đá rơi vào 

không gian thi công và hỗ trợ sự ổn định của đất đá khi đất đá xung quanh khu vực đường lò 

chịu tác động của các phay phá, ứng suất yếu, nổ mìn… phá vỡ các khối nguyên làm rạn nứt, 

phân mảnh đá, than không mong muốn (Dennis R, 2006; C. Lukey, 2008, A. Thompson, 2012;  

J. Dorion, 2014; Fischer, G, 2017; Saisai Wu, 2017). Ngoài ra, lưới thép còn có vai trò như một 

tấm liên kết mỏng hoạt động như một dầm dẻo giữa các vì chống, tham gia vào quá trình chịu 

tải, đặc biệt là những vị trí đất đá yếu dễ vỡ vụn. (J R. Player, 2008; Akash, 2019). Tùy theo vị 

trí và mục tiêu sử dụng lưới thép mà vai trò của các tấm lưới cũng khác nhau. Vị trí sử dụng là lò 

vận tải thì chức năng chủ yếu là hỗ trợ các vì neo hoặc là tấm liên kết bê tông phun…  hoặc lưới 

thép được đặt trên giá chống có tác dụng ngăn cách đất đá tràn vào không gian lò chợ, hỗ trợ thu 

hồi than hoặc ngăn cách đá lớp trên hòa lẫn vào than hạ trần lớp dưới… Về cấu tạo, lưới thép 

thường được sử dụng như một vật liệu cấu trúc hợp kim của sắt và cacbon (lượng carbon khoảng 

0,2 đến 1,5%), được đan hoặc hàn với nhau để tạo ra những liên kết giữa các sợi với nhau bao 

gồm lưới hàn, lưới dệt và lưới kim loại đã qua sử dụng không quá phổ biến (Thyni, 2014).  

Bài báo trình bày nghiên cứu ứng dụng lý thuyết về dây mềm, tính toán xác định tải trọng 

làm việc của lưới thép, chỉ số độ bền của vật liệu phù hợp với trạng thái và công nghệ khai thác 

https://papers.acg.uwa.edu.au/a/10024650
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áp dụng của lò chợ. Nghiên cứu đã ứng dụng lý thuyết trong trường hợp khai thác tại lò chợ vỉa 

10 mức -140/-60 của Công ty than Thống Nhất. Kết quả nghiên cứu cho phép xác định tải trọng 

lớn nhất của lưới thép, qua đó đưa ra số sợi lưới và số lớp lưới cần thiết cho hoạt động khai thác.  

2. Cơ sở lý thuyết  

Khi phân tích sự làm việc của lưới thép khi chịu tải trọng của quá trình khai thác, lý thuyết 

dây mềm được sử dụng. Hai trường hợp được xem xét bao gồm trường hợp dây treo trên hai gối 

đều (hai gối có cùng độ cao) và trên hai gối lệch (không cùng độ cao). Các lý thuyết tính dây 

mềm được sử dụng nhiều trong thiết kế cầu dây (Tống Văn Luyến, 2017) được sử dụng trong 

nghiên cứu này. 

2.1. Trƣờng hợp dây treo hai gối đều 

 
 

Hình 1. Sơ đồ tính dây thép treo trên hai gối đ u (Tống Văn Luyến, 2017). 

Hình 1 mô tả biến dạng của dây mềm dưới tác dụng của tải trọng phân bố đều q. 

Chiều dài L ban đầu của sợi dây theo hình 1 là: 

       *  
 

 
 
 

 
 +                                                       (1) 

Lực căng T (tại gối) được xác định theo công thức: 

     
   

  
√    (

 

 
)                                                    (2) 

Độ giãn dài của dây xác định theo công thức: 

      
   

   
                                                             (3) 

Trong đó: E là môđun đàn hồi của sợi dây (N/mm
2
); A là diện tích mặt cắt sợi thép.  

Độ võng gia tăng được xác định theo công thức sau: 

     
  

  

  
 (

 

 
) [    (

 

 
)
 
]
                                                   (4) 

2.2. Trƣờng hợp dây treo trên hai gối lệch 

 
 

Hình 2. Sơ đồ tính dây thép treo trên hai gối lệch (Tống Văn Luyến, 2017).   
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Xét dây đơn treo trên hai gối lệch mức A và B, dây có tiết diện không thay đổi và trọng 

lượng của dây phân bố đều dọc theo chiều dài của dây, C là điểm thấp nhất trên dây khi dây bị 

võng như trên hình 2. 

Dây được xem là dây mềm tuyệt đối với g là trọng lượng trên một đơn vị dài của dây và s là 

chiều dài dây tính từ điểm C đến một điểm P bất kỳ trên dây. 

Từ điều kiện cân bằng của dây: 

               (5) 

                 (6) 

Với T là lực căng trong dây tại điểm P, H là thành phần chiếu lên phương ngang của lực 

căng trong dây, V là thành phần hình chiếu lên phương đứng của lực căng trong dây,   là góc 

nghiêng giữa tiếp tuyến của dây tại P với phương ngang.   

Chiều dài dây   được tính theo công thức: 

          
 

 
      (7) 

Độ võng   của dây được tính theo công thức sau: 

          
 

 
      (8) 

Lực căng dây có phương tiếp tuyến với đường cong dây và được tính như sau: 
            (9) 

Lực căng dây đạt giá trị lớn nhất thường ở vị trí một trong các gối treo dây và có giá trị nhỏ 

nhất tại điểm có độ võng lớn nhất.  

3. Xác định chế độ kết cấu của lƣới th p cho lò chợ vỉa 10 mức -140/-60 

Vỉa 10 mức -140/-60 có chiều dài theo phương thay đổi từ 240 – 394 m, trung bình 290 m, 

chiều dài theo hướng dốc trung bình 82 m. Chiều dày toàn vỉa thay đổi từ 7,57 - 29,32 m, trung 

bình 21,2 m. Trong đó: chiều dày riêng than thay đổi từ 6,9 - 23,31 m, trung bình 16,2 m, chiều 

dày đá kẹp thay đổi từ 0,67 - 8,74 m, trung bình 4,8 m. Góc dốc vỉa thay đổi từ 40 - 800, trung 

bình 550. Trữ lượng địa chất 461,1 ngàn tấn. Kích thước khu vực khấu theo đường phương là 

290 m, theo hướng dốc là 82 m, chia vỉa than thành các phân tầng khai thác, chiều dài lò 10 - 16 m 

chợ tùy theo độ dày của vỉa than để bổ sung thêm giá hoặc rút bớt số giá chống, chiều cao khấu 

2,2 m, chiều cao hạ trần 7 - 8 m. 

Khu vực ứng dụng lý thuyết dây mềm để tính toán kết cấu lưới thép là khu vực khai thác loại 

vỉa dày, dốc nghiêng đến dốc đứng (tb > 40
o
), hệ thống khai thác chia lớp bằng. Hình 3 cho 

thấy lò chợ lớp 1 (mức -100) khai thác không thu hồi than hạ trần, trong quá trình khai thác trải 

lưới nóc thay chèn, trải lưới nền lò chợ tạo lớp ngăn cách than, đất đá và bùn nhằm hạn chế ảnh 

hưởng đến khai thác các lò chợ lớp dưới. Từ lò chợ lớp 2 (mức -110) và các lớp tiếp theo khai 

thác lò chợ có hạ trần thu hồi than nóc, trong quá trình khai thác trải lưới nóc thay chèn. 

 

Hình 3. Sơ đồ chuẩn bị hệ thống khai thác. 
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Lưới thép được trải xuống nền lò lớp trên (hình 4), nằm ở khoảng trống ở nền lò chợ giữa 

máng cào lò chợ và hàng cột sau (hàng cột của luồng bảo vệ). Khi đất đá lớp trên sập xuống, lớp 

lưới này có vai trò ngăn cách đá chảy vào lò chợ hoặc làm cho đá không hòa lẫn vào than thu 

hồi. Kết cấu lớp ngăn cách có thể gồm: một hoặc hai lớp lưới B40 trải đan xen lống mốt với 

nhau, tùy theo yêu cầu của mỗi lò chợ (hình 5). Sau khi khấu than, chống chuyển máng cào hoặc 

máng trượt lò chợ sang luồng mới, vệ sinh công nghiệp nền lò chợ, phạm vi giữa máng cào (hoặc 

máng trượt) lò chợ và hàng cột của luồng bảo vệ (có thể hàng cũi hoặc hàng cột) đảm bảo nền lò 

sau khi dọn phải đảm bảo phẳng, thẳng, không gian thông thoáng để không làm ảnh hưởng đến 

công tác trải lưới nền.  

  

a. Trải lưới n n làm vật liệu ngăn cách  

giữa lớp trên và lớp dưới. 

b. Trải lưới ngăn cách đá khi khai thác hạ trần. 

Hình 4. Vị trí trải lưới trong khu vực khai thác. 

 
 

a. Kết cấu lưới đơn. b. Kết cấu lưới nhi u lớp đan với nhau. 

Hình 5. Kết cấu lưới B40 dùng trong khai thác. 

3.2. Xác định chế độ làm việc của lƣới thép B40 cho khu vực 

 

  

a. Vị trí làm việc của lưới B40. b. Mô hình tính toán.  

Hình 6. Sơ đồ làm việc và mô hình tính toán lưới thép. 
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Hình 6 mô tả vị trí làm việc của lưới B40 (hình 6a) và mô hình tính toán lưới thép (hình 6b). 

Hình 6b cho thấy trạng thái lưới làm việc ở lớp trên có parabol A1B, khi khai thác hết lớp trên vị 

trí điểm A di chuyển xuống dưới, theo hướng khấu của lò chợ lớp dưới các parabol gồm A3B 

trạng thái chưa võng nhiều, A2B trạng thái võng trung gian, A0B trạng thái võng cực đại. Tương 

ứng là áp lực tác dụng lên lưới do trọng lượng than và đất đá phá hỏa nằm trong 2 parabol (M.S. 

Cheung, 2000; Tống Luyến, 2017; Lều Thọ Trình, 2003).  

Q1  =  
8

1
 0 l

2 f         (10) 

Q2  =  




tg

l

2

3

00                    (11) 

 Trong đó: Q1 là trọng lượng đất đá (than) nằm trong parabol dưới AOC;  

                  Q2 là trọng lượng đất đá nằm trong parabol trên AMB;  

Trọng lượng toàn bộ đất đá: 

Qob = Q1 + Q2 = (  0 l
2 f )/8 + (  0 l0

3)/ (2 tg) = (  0)/2 x (l2/ 4 + l0
3/tg)           (12) 

Trong đó:  

f là độ chênh lệch giữa hai gối tựa lưới, m;  

                 l0 là 1/2 khoảng cách nhịp lưới;  

                  là góc ma sát trong của đất đá;  

                 0 là trọng lượng thể tích của đất đá. 

Từ hình 6b, cường độ tải trọng phân bố đều trên lưới được xác định: 

Q  =  Qob/l  =   .0/ 2.l (f.l/4 + l0
3/ tg)                                                     (13) 

Với: l là khoảng cách nhịp lưới;  

        v là độ chênh lệch giữa hai gối tựa lưới;  

        l0 là 1/2 khoảng cách nhịp lưới;  

Tải trọng phân bố đều trên lưới được xác định: 

Q  =  Qob/l  =  .0/ 2.l (f.l/4 + l0
3/ tg)                                                             (14) 

H là thành phần chiếu lên phương ngang của lực căng trong dây:  

                                                                                                                (15) 

- Đối với trường hợp 2 gối tựa chênh nhau về độ cao thì b  =  l; f  =  v. 

- Đối với trường hợp 2 gối tựa ngang nhau về độ cao (cùng mức) thì v1  =  v2  =  v; a  =  b  =  l/2. 

Ta có:  

                       (16) 

              (17) 

Khi đó dây mềm chịu ứng lực lớn nhất. 

       √         √(
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                            (18)  

Ta có: 
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)√    

  

  
                                                                    (19) 

Hoặc                           
   

     

  
(  

 

   
)√  

   

                                                                  (20) 

Trong đó:  là góc dốc của vỉa; b là l/2 khoảng cách giữa hai gối tựa lưới; 
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4. Kết quả và thảo luận 

Tải trọng lớn nhất gây phá hoại lưới tính trong điều kiện lò chợ vỉa 10 Cái Đá được xác định 

theo công thức (20) với 0  = 1,45 T/m
3
 là trọng lượng đất đá phá hỏa và than lớp trên; b - Bước 

thu hồi dự kiến của lò chợ dưới lưới ngăn cách; b = 1,6 m; f - Độ chênh nhịp lưới, f = 10 m, 

chiều dày lớp khai thác;  - Góc ma sát trong của đất đá phá hỏa,   =  65
0
;  - Góc dốc lò chợ,   

=  0
0
; kết quả đạt T max  =  12,5 tấn/m. 

Để lớp lưới ngăn cách không bị đứt, phải thỏa mãn điều kiện sau: 

Đối với mắt lưới ô vuông:     

            
  

 
   

    

  √ 
                                                           (21)  

Trong đó:  

    Uk  =  4500 Kg/cm
2
 là ứng suất kéo tới hạn của sợi lưới;  

         K  =  1,5 - 2 là hệ số làm việc an toàn của sợi lưới;  

         s  =  0,1256 cm
2
 là tiết diện ngang của sợi lưới;  

          n là số sợi lưới cần thiết.  

    Từ công thức (21), ta xác định được: n  =  23 (sợi lưới). 

Đối với lưới thép loại B40, một mét dài có 15 sợi, nên để đảm bảo ngăn cách cần trải hai 

lớp lưới. 

Theo giải pháp công nghệ, việc trải lớp lưới ngăn cách được thực hiện trong quá trình khai 

thác lớp 1, mức -100, lưới ngăn cách được trải trên nền lò chợ. Mặt khác, trong quá trình khai 

thác lớp này, trên nóc lò chợ đã có một lớp lưới trải thay chèn. Sau khi di chuyển vì chống để 

chống giữ lò chợ, lớp lưới này hạ xuống và phủ lên trên 2 lớp lưới ở dưới nền lò chợ tăng cường 

cho lớp ngăn cách. Khi đó, lớp ngăn cách gồm 3 lớp lưới, đảm bảo ngăn cách, hạn chế mức độ 

ảnh hưởng của than đá và bùn đất đến công tác khai thác lò chợ các lớp hạ trần. 

5. Kết luận 

Lưới thép là vật liệu có độ bền cao và thường được sử dụng tại các công trường làm lớp 

ngăn cách giữa than với các mảnh đá rơi và giúp hạn chế đá thải di chuyển và trộn lẫn với than, 

do đó nâng cao tỷ lệ thu hồi của than và nâng cao mức độ an toàn khi khai thác. Do vậy việc sử 

dụng lưới thép góp phần giảm thiểu tổn thất than và tăng mức độ hiệu quả của hoạt động khai 

thác. Trong tính toán thiết kế lưới thép hiện nay, lý thuyết về dây mềm được sử dụng để tính toán 

xác định tải trọng làm việc của lưới thép, chỉ số độ bền của vật liệu phù hợp với trạng thái và 

công nghệ khai thác áp dụng của lò chợ. Bài báo đã trình bày ứng dụng lý thuyết trong trường 

hợp khai thác tại lò chợ vỉa 10 mức -140/-60 của Công ty than Thống Nhất. Kết quả nghiên cứu 

cho phép xác định tải trọng lớn nhất của lưới thép qua đó đưa ra số sợi lưới và số lớp lưới cần 

thiết cho hoạt động khai thác.  
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Abstract 

In mining operations at coal mines, the recovery of roof coal and the reduction of waste rock 

mixed in coal is an important task to minimize coal loss and increase the efficiency of mining 

operations. One of the effective recovery solutions is to use steel mesh lattice to separate the 

mined coal layer and the rock falling on the wall. Steel mesh lattice is one of the materials with 

high durability and is often used at construction sites as a middle layer to separate coal from 

falling rock fragments to help limit and limit waste rock moving and mixing with coal, thus 

improving the recovery rate of coal and improving the safety level when mining. This paper 

presents an application of string theory to calculate the working load of the steel mesh lattice 

with the state and applied mining technology of the kiln. The study has applied the theory in the 

case of mining at the 10-level -140/-60 seam of Thong Nhat Coal Company. The research results 

allow determining the maximum load of the wire mesh, thus giving the number of mesh fibers 

and the number of mesh layers required for mining operations. 
Keywords: underground mining, structure, steel mesh lattice, Thong Nhat coal mine, working 

face, # 10 coal seam.  
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