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Chương 1

MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP QUAN TRẮC CHUYỂN DỊCH BỀ MẶT ĐẤT
1.1 Tính cấp thiết của đề tài

Hiện nay, một trong những nguyên nhân chủ yếu dẫn tới dịch chuyển bề mặt đất như động đất, núi lửa, khai thác nước ngầm, khai thác khoáng sản..., Trong báo cáo này sẽ đi sâu nghiên cứu sự dịch chuyển bề mặt đất do khai thác khoáng sản. Công nghệ khai thác khoáng sản bằng phương pháp hầm lò là đào xẻ và chuyển dời một khối lượng đất đá và khoáng sản lớn trong lòng đất. Các khoảng trống (hệ thống đường lò, buồng khai thác v.v…) được tạo ra đã làm mất trạng thái cân bằng của ứng suất trong lòng đất liên quan. Đất đá có xu hướng chuyển dịch để lập lại trạng thái cân bằng mới. Sự chuyển dịch của đất đá lan truyền dần lên bề mặt tạo ra bồn dịch chuyển. Các hiện tượng dịch chuyển đất đá và biến dạng bề mặt là mối đe dọa nguy hiểm đối với các công trình trong tổ hợp công nghệ dưới hầm lò, các công trình tự nhiên và nhân tạo trên bề mặt đất. Đặc biệt, khi khai thác tiến hành dưới các khu vực chứa nước tự nhiên và nhân tạo, hậu quả của quá trình dịch chuyển biến dạng có thể gây ra sự cố nghiêm trọng làm đình trệ sản xuất, gây thiệt hại về tài sản và cướp đi sinh mạng nhiều người. Do vậy, vấn đề nghiên cứu dự báo dịch chuyển và biến dạng bề mặt mỏ ở Việt Nam có tính cấp thiết và thực tế cao.

Trong công tác quan trắc dịch chuyển bề mặt đất chất lượng dữ liệu đo có vai trò quan trọng liên quan đến độ chính xác và độ tin cậy của kết quả dự báo lún, đặc biệt khi dữ liệu đo tồn tại cả sai số ngẫu nhiên và sai số thô thì xử lý số liệu trắc địa càng gặp nhiều khó khăn. Các nhà thống kê học dựa vào số lượng lớn các phân tích dữ liệu trắc địa chỉ ra, dữ liệu thu thập được trong thực tế sản xuất và thực nghiệm khoa học, xác suất xuất hiện sai số thô chiếm khoảng từ (1% ÷ 10%) [8]. Do đó việc nghiên cứu phát triển các thuật toán xử lý số liệu trắc địa khi trị đo chứa sai số thô được các nhà trắc địa hiện đại trên thế giới tập trung nghiên cứu. Trong báo cáo này sử dụng phương pháp Robust để xử lý, phân tích dữ liệu quan trắc lún bề mặt đất.
1.2 Dịch chuyển và biến dạng bề mặt do khai thác hầm lò

Xét theo quan điểm cơ học môi trường rắn (như đá), mỗi đơn vị vật chất tại một khu vực trong khoảng thời gian đang xét có trạng thái ổn định về không gian bởi nó đang ở trong trạng thái cân bằng ứng lực. Việc đào lò chuẩn bị hay khai thác khoáng sản ví dụ như than đã tạo ra vùng trống và kích thích sự dịch chuyển đất đá theo định luật hấp dẫn. Thật vậy, khi vùng trống được tạo ra, các cấu trúc bao quanh nó bị mất thế cân bằng và dưới tác động của trọng lực xuất hiện áp lực nén, hậu quả là đất đá chuyển dịch để tạo ra thế cân bằng mới. Ban đầu, các lớp đá nóc bị uốn võng và thường kéo theo sự tách lớp rồi đổ sập xuống lấp vào không gian vùng trống. Với độ sâu khai thác nhỏ, sự uốn võng có đổ vỡ này có thể xuất hiện trên mặt đất. Khi độ sâu khai thác đáng kể, sự uốn võng của các lớp không hiện rõ trên mặt đất bởi vì chỉ một số lớp đất đá nằm gần nóc vỉa than chịu sự uốn võng và đồng thời tách vỡ xuống, làm tăng thể tích của chúng và tạo nên đá chèn tự nhiên, khiến các lớp đá nóc phía trên có thể tựa lên mà không bị uốn võng. Ngoài ra trên lò chợ xuất hiện vòm ép tựa lên các thành lò. Đá chèn tự nhiên và vòm ép đã tạo nên lực cản lại ứng lực trong đất đá và làm suy yếu dần sự uốn võng có đỗ sập các lớp đá phía trên, khiến cho càng lên gần mặt đất sự uốn võng có đỗ sập càng ít dần, thay vào đó xuất hiện sự uốn võng dịu dàng ở các lớp đất đá nằm phía trên. Các lớp đất đá này ép lên lớp đất đá đổ vỡ phía dưới nó, làm giảm thể tích của chúng. Tóm lại việc khấu than gây nên 4 vùng biến dạng đất đá, tính từ nóc vỉa lên mặt đất như sau (hình 1.1).

· Vùng đổ vỡ hoàn toàn (1);

· Vùng uốn võng kèm phá hủy sự liên tục của các lớp đất đá dưới dạng các kẽ nứt (2);

· Vùng uốn võng dịu dàng, không có phá hủy sự liên tục của các lớp đất đá, còn được gọi là vùng biến dạng liên tục (3);

· Vùng đất mặt xuất hiện bồn lún (4).

[image: image1.png]



Hình 1.1. Phân vùng biến dạng do ảnh hưởng của khai thác mỏ hầm lò

Quá trình dịch chuyển đất đá tạo nên một vùng lún sụt trên mặt đất gọi là bồn dịch chuyển. Ranh giới bồn dịch chuyển được coi như là vết cắt của bề mặt giới hạn phạm via ảnh hưởng của khai thác với mặt đất (hình 1.2).

1.3 Các phương pháp dự báo lún bề mặt mỏ

Kết quả các nghiên cứu đã cho rằng quy luật, tính chất và đặc điểm của quá trình sụt lún bề mặt mỏ phụ thuộc vào các điều kiện về địa chất cấu tạo, tính chất cơ lý đất đá, các điều kiện địa chất thủy văn-công trình, công nghệ khai thác mỏ, dưới đây gọi tắt là các điều kiện địa chất - mỏ. Cho nên hầu hết các phương pháp dự báo đều dựa trên và gắn với các điều kiện địa chất-mỏ cụ thể.

Cho đến nay đã ra đời nhiều phương pháp dự báo dịch chuyển và biến dạng bề mặt. Tuy nhiên, tất cả các phương pháp này đều hướng tới việc xem xét sự hình thành bồn lún trên ruộng khấu, quan hệ giữa bồn với kích thước ruộng khấu. Đã đúc kết được 3 điều kiện cơ bản sau ảnh hưởng tới tính chất của quá trình hình thành bồn dịch chuyển:

· Khai thác chưa tới hạn (subscritical extraction): tỉ lệ (w/h) giữa bề rộng (w) và độ sâu (h) của ruộng khấu chưa đủ lớn để cho phép hình thành bồn dịch chuyển toàn phần. 

· Khai thác tới hạn là khi tỉ lệ (w/h) đạt giá trị đủ lớn cho phép hình thành bồn lún toàn phần. Mỗi mỏ, vùng mỏ tồn tại một giá trị này. 
· Khai thác quá tới hạn (toàn phần) khi tỉ lệ (w/h) vượt quá giá trị tới hạn nói trên, nó cho phép hình thành đầy đủ bồn dịch chuyển toàn phần. Bề rộng trường khai thác lớn hơn nhiều độ sâu khai thác.


Các phương pháp dự báo đều ước tính dịch chuyển trong trường hợp khai thác tới hạn. Lúc này lún tại điểm đạt giá trị cực đại địa phương. Bề mặt mỏ không chỉ bị lún mà còn bị biến dạng (chuyển dịch ngang, nghiêng, cong, biến dạng riêng…). Các thành phần biến dạng đều có thể xác định từ các giá trị lún bề mặt.
1. Nhóm phương pháp các quan hệ thực nghiệm

Đặc điểm chung của nhóm phương pháp này là dựa trên các quan hệ thực nghiệm xác định được trên cơ sở số liệu đo đạc thực tế tại một vùng cụ thể để dự báo sụt lún bề mặt cho vùng này. Ngân hàng số liệu quan trắc càng nhiều và chính xác thì độ chính xác dự báo càng cao. Số liệu quan trắc càng trải rộng thì diện áp dụng của quan hệ thực nghiệm để dự báo biến dạng bề mặt càng rộng. Phương pháp này xuất hiện ở nhiều nước đặc biệt là tại các nước thuộc Liên Xô trước đây. 
2. Nhóm phương pháp hàm mặt cắt

Bồn dịch chuyển bề mặt thường được xác định và mô tả theo hai mặt cắt chính: song song và vuông góc với đường phương của vỉa khai thác. Nhóm phương pháp hàm mặt cắt cho phép xác định biến dạng tại các điểm nằm trên mặt cắt vuông góc với phương khai thác dựa vào các phương trình toán học hoặc bảng mô tả mặt cắt bồn lún. Cách tiếp cận nghiên cứu này được phát triển tại nhiều quốc gia vì nó sử dụng tương đối dễ dàng trong dự báo và có thể nghiên cứu áp dụng cho những điều kiện địa chất-mỏ mới.
3. Nhóm phương pháp hàm ảnh hưởng

Nhóm phương pháp này cho phép dự báo biến dạng tại các điểm nằm trên mặt đất. Nó được xây dựng dựa trên lý thuyết cho rằng tồn tại một vùng ảnh hưởng bao quanh điểm cần dự báo lún do khai thác một vùng nằm trong khối cầu ảnh hưởng lên điểm đó. Một giả thiết chung được áp dụng là vùng ảnh hưởng có hình dạng tròn. 
4. Nhóm phương pháp mô hình giải tích (analytical model)

Các mô hình này dựa trên việc xem xét dịch chuyển mặt đất theo các quy luật của môi trường ngẫu nhiên, môi trường đàn hồi, môi trường dẻo hay môi trường đàn hồi-nhớt, v.v... Các lời giải từ các mô hình thiết lập thông thường dưới dạng tập hợp các phương trình để dự báo lún, chủ yếu trong không gian 2 chiều. Phương pháp phần tử hữu hạn với các biến thể của nó được ứng dụng khá rộng rãi trong việc mô hình hóa. Giải tích phi tuyến cũng được sử dụng để mô phỏng trạng thái mất cân bằng của đất đá và chuyển dịch mặt đất tạo cơ sở hiện thực cho phương pháp toán học dự báo dịch chuyển và biến dạng bề mặt. Nhóm phương pháp này cho phép dự báo biến dạng các điểm trên bề mặt và các điểm đá khối nằm trên các mức khác nhau phía trên nóc vỉa khai thác. Nó cũng cho phép xem xét ảnh hưởng của sự thay đổi địa chất, nhất là thạch học trong mô hình dịch chuyển. 
5. Nhóm phương pháp mô hình vật lí (physical model)

Tại nhiều nước đã sử dụng các mô hình vật liệu quy mô nhỏ để đại diện các trường hợp khai mỏ khác nhau nhằm mục đích quan trắc quá trình sụt lún và đã thu được các kết quả với mức độ thành công khác nhau. Ưu điểm của nhóm phương pháp dự báo này là có thể quan trắc được cơ chế biến dạng và đổ vỡ đất đá đang xảy ra. Nó cho phép quan sát một số đặc điểm mà mô hình lý thuyết khó có thể biểu diễn. Đặc biệt nó có thể được áp dụng cho các điều kiện địa chất và khai thác mỏ. Bởi vậy nó đóng vai trò quan trọng trong dự báo sự hình thành vùng dịch chuyển, đặc biệt thích hợp để nghiên cứu những vùng nghiên cứu mới. Nó cũng được sử dụng mang tính hỗ trợ bên cạnh các phương pháp khác trong dự báo lún và biến dạng đất đá. 
Chương 2
ỨNG DỤNG THUẬT TOÁN ROBUST PHÁT HIỆN SAI SỐ THÔ TRONG QUAN TRẮC CHUYỂN DỊCH MẶT ĐẤT
2.1 Thuật toán ước lượng vững (Robust)
1.Phương pháp bình phương nhỏ nhất lặp và trị tuyệt đối của sai số (L1)
Có nhiều phương pháp ước lượng M, để thuận tiện trong tính toán và lập trình người ta sử dụng phương pháp tính toán tương tự như bình sai theo phương pháp bình phương nhỏ nhất. GS. Zhou Jiangwen đã đề xuất nguyên tắc ước lượng M trong trường hợp các trị đo độc lập không cùng độ chính xác có dạng sau [18]:
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trong đó 
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Hoặc
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Thay 
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vào (2.7), được phương trình chuẩn của một ước lượng M là 
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Trong đó 
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 Ẩn số thu được của ước lượng vững M là


[image: image19.wmf](

)

1

TT

XAPAAPL

-

=-

                                          
 
(2.9)

Như vậy, sau khi đã chọn hàm số ρ, ma trận trọng số vững 
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[image: image21.wmf]v

i

. Do đó khi ước lượng vững cần phải tiến hành thay thế trọng số và tính lặp nhiều lần để tìm nghiệm.

2. Lựa chọn hàm trọng số ước lượng vững
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Trong đó, c là hằng số và được chọn c = 1.5.

2.2 Tính toán thực nghiệm

1 Sơ đồ lưới và số liệu đo                                                        

Bảng 1: Số liệu đo

	TT
	Chênh cao đo (m)
	Chiều dài tuyến đo (Km)

	1
	-4.0
	2

	2
	-2.2
	2

	3
	-3.7
	4

	4
	-0.7
	4

	5
	4.4
	2

	6
	-1.9
	4

	7
	-3.4
	2

	8
	-2.5
	4


2. Kết quả thực nghiệm 

a. Phương pháp L1

Bảng 2: Độ lệch số hiệu chỉnh khi 1 trị đo chứa sai số thô

	N0
	Gán sai số thô
	Dãy trị đo không chứa sai số thô
	Dãy trị đo chứa sai sô thô

	
	hi(mm)
	vi(mm)
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	1
	
	-4.0
	-11.0
	7.0

	2
	
	-2.2
	2.0
	4.2

	3
	
	-3.7
	0
	3.7

	4
	
	-0.7
	0
	0.7

	5
	
	4.4
	9.0
	4.6

	6
	
	-1.9
	0
	1.9

	7
	+100mm
	-3.4
	-92.0
	88.6

	8
	
	-2.5
	-8.0
	5.5


Bảng 3: Độ lệch số hiệu chỉnh khi 2 trị đo chứa sai số thô

	N0
	Gán sai số thô
	Dãy trị đo không chứa sai số thô
	Dãy trị đo chứa sai sô thô

	
	hi(mm)
	vi(mm)
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	1
	
	-4.0
	-14.0
	10.0

	2
	+100mm
	-2.2
	-88.0
	85.8

	3
	
	-3.7
	3.0
	6.7

	4
	
	-0.7
	0.0
	0.7

	5
	
	4.4
	11.0
	6.6

	6
	
	-1.9
	0
	1.9

	7
	+100mm
	-3.4
	-93.0
	89.6

	8
	
	-2.5
	0
	2.5



Độ lệch số hiệu chỉnh 
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b. Phương pháp sử dụng hàm Huber thực nghiệm

Bảng 3: Độ lệch số hiệu chỉnh khi 1 trị đo chứa sai số thô

	N0
	Gán sai số thô
	Dãy trị đo không chứa sai số thô
	Dãy trị đo chứa sai sô thô

	
	hi(mm)
	vi(mm)
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	1
	
	-4.0
	-7.0
	3

	2
	
	-2.2
	0
	2.2

	3
	
	-3.7
	0
	3.7

	4
	
	-0.7
	0
	0.7

	5
	
	4.4
	7.0
	2.6

	6
	
	-1.9
	0
	1.9

	7
	+100mm
	-3.4
	-100.0
	96.6

	8
	
	-2.5
	-4.0
	1.5


Bảng 4: Độ lệch số hiệu chỉnh khi 1 trị đo chứa sai số thô

	N0
	Gán sai số thô
	Dãy trị đo không chứa sai số thô
	Dãy trị đo chứa sai sô thô

	
	hi(mm)
	vi(mm)
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	1
	
	-4.0
	-7.0
	3

	2
	+100mm
	-2.2
	-96.0
	93.8

	3
	
	-3.7
	0
	3.7

	4
	
	-0.7
	0
	0.7

	5
	
	4.4
	7.00
	2.6

	6
	
	-1.9
	0
	1.9

	7
	
	-3.4
	-4.0
	0.6

	8
	
	-2.5
	0
	2.5


Bảng 5: Độ lệch số hiệu chỉnh khi 2 trị đo chứa sai số thô

	N0
	Gán sai số thô
	Dãy trị đo không chứa sai số thô
	Dãy trị đo chứa sai sô thô

	
	hi(mm)
	vi(mm)
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	1
	 
	-4
	-7
	3

	2
	+100mm
	-2.2
	-96
	93.8

	3
	 
	-3.7
	0
	3.7

	4
	 
	-0.7
	0
	0.7

	5
	 
	4.4
	7
	2.6

	6
	 
	-1.9
	0
	1.9

	7
	+100mm
	-3.4
	-104
	100.6

	8
	 
	-2.5
	0
	2.5


Độ lệch số hiệu chỉnh 
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c. Biểu đồ phát hiện sai số thô bằng phương pháp hàm Huber thực nghiệm
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a. Một trị đo h2 chứa sai số thô (Hình 2)
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b. Hai trị đo h2 và h7 chứa sai số thô (Hình3)




3. Nhận xét:

a. Phương pháp L1

+ Từ kết quả tính toán cho thấy khi gán 1 trị đo h7 chứa sai số thô (T) T=100mm, ước lượng vững và tính lặp thay thế 13 lần thì hội tụ và số hiệu chỉnh trị đo h7 là -92mm.

+ Từ kết quả tính toán cho thấy khi gán sai số thô (T) T=100mm cho 2 trị đo h2 và h7, ước lượng vững và tính lặp thay thế 16 lần thì hội tụ và số hiệu chỉnh tương ứng h2 và h7 là -88mm và -93mm.

b. Phương pháp hàm Huber thực nghiệm

+ Từ kết quả tính toán và biểu đồ cho thấy khi gán 1 trị đo h7 chứa sai số thô (T) T=100mm, ước lượng vững và tính lặp thay thế 7 lần thì hội tụ và số hiệu chỉnh trị đo h7 là -100mm.

+ Từ kết quả tính toán và biểu đồ cho thấy khi gán sai số thô (T) T=100mm cho 2 trị đo h2 và h7, ước lượng vững và tính lặp thay thế 7 lần thì hội tụ và số hiệu chỉnh tương ứng h2 và h7 là -96mm và -104mm.

2.3. Kết luận

- Phương pháp Robust sử dụng hàm Huber thực nghiệm có độ hội tụ nhanh hơn phương pháp L1.

- Phương pháp Robust sử dụng hàm Huber thực nghiệm xác định được chính xác trị đo chứa sai số thô và độ lớn của sai số thô tìm được xấp xỉ bằng độ lớn sai số thô gán cho mô hình.
- Phương pháp Robust sử dụng hàm Huber thực nghiệm tạo ra dữ liệu “ sạch”, làm cho công tác xử lý số liệu phục vụ dự báo lún bề mặt đất chính xác và có độ tin cậy cao.
Tài liệu tham khảo


[image: image37.wmf][

]

1

.GS.TSKH.Hoàng Ngọc Hà, 2006 .Bình sai tính toán lưới trắc địa và GPS, nhà xuất bản khoa học kỹ thuật , Hà Nội.


[image: image38.wmf][

]

2

. TS. Lưu Anh Tuấn, 2020, luận án Tiến sĩ “   Nghiên cứu phương pháp thiết kế tối ưu và bình sai hỗn hợp lưới tự do mặt đất – GPS ứng dụng trong điều kiện Việt Nam” . Đại học Mỏ - Địa chất.


[image: image39.wmf][

]

3

Huber, P. J., 1981. Robust Statistics, John Wiley & Sons, New York. 


[image: image40.wmf][

]

4

Wang X., Tao B., Qiu W., Yao Y., 2006. Advanced surveying adjustment. Publishing house of association geodetic,  Beijing. China.


[image: image41.wmf][

]

6

Liu Jingnan, Yao Yibin, Shi Chuang. Theoretical research of the least robustness square based on the equal variance – covariance method. Journal of Geodetic Science, 1-6, 2002(3).


[image: image42.wmf][

]

7

Yang Yuanxi, Song Lijie, Xu Tianhe. Method  resistance error in High Geodetic. Journal of scientific association geodetic, (2002). 



















h5





P4





P1





h1





h2





A





P3





P2





h4





h8





h7





h3





h2











                              Hình 1








1
15

_1594240321.unknown

_1749983033.unknown

_1749983037.unknown

_1749983041.unknown

_1749983045.unknown

_1749983047.unknown

_1749983048.unknown

_1749983049.unknown

_1749983046.unknown

_1749983043.unknown

_1749983044.unknown

_1749983042.unknown

_1749983039.unknown

_1749983040.unknown

_1749983038.unknown

_1749983035.unknown

_1749983036.unknown

_1749983034.unknown

_1594295019.unknown

_1749981848.unknown

_1749983032.unknown

_1594295033.unknown

_1594293968.unknown

_1594293980.unknown

_1594241302.unknown

_1594241021.unknown

_1537641868.unknown

_1537641892.unknown

_1537641935.unknown

_1537641946.unknown

_1537641988.unknown

_1537641923.unknown

_1537641879.unknown

_1537614217.unknown

_1537641823.unknown

_1537612431.unknown

_1537613447.unknown

_1537600376.unknown

_1537534745.unknown

