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T·m tԂt: ņ§ bay l¨ m֝i nguy hiԜm l֧n nhӸt trong hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n khai th§c m֛ l֥ thi°n. 

ņ§ bay chiԒm khoӶng m֥t nֹa t֡ng s֝ vֱ tai nӴn li°n quan ĽԒn n֡ m³n tr°n c§c m֛ l֥ thi°n, 

Ľ©y l¨ m֥t vӸn ĽԚ nghi°m tr֙ng v¨ g©y ra nhֻng phӶn ֵng ti°u cֽc cֳa c֥ng Ľ֟ng d©n cҼ 

s֝ ng quanh khu vֽc n֡ m³n. Tuy nhi°n, c§c nghi°n cֵu vԚ phҼҺng ph§p dֽ b§o hi֓n tҼ֯ng 

Ľ§ bay trong khai th§c m֛ l֥ thi°n ֫ Vi֓t Nam vӾn c¸n thiԒu v¨ hӴn chԒ. Trong phӴm vi 

nghi°n cֵu n¨y, phҼҺng ph§p ph©n t²ch m¹ ph֛ng thֹ nghi֓m Ľ§ bay do n֡ m³n g©y ra bԄng 

phҼҺng ph§p Ľ֥ng lֽc hӴt m֗n (SPH) tr°n phӺn mԚm LS-Dyna cho m¹ h³nh 2D ĽҼ֯c x©y 

dֽng v¨ §p dֱng thֽc tԒ cho tuyԒn mԊt cԂt B2 cֳa m֛ Ľ§ v¹i M¹ng SҺn, t֕nh Y°n B§i. KԒt 

quӶ cֳa m¹ h³nh cho thӸy khӶ nŁng cֳa phҼҺng ph§p thֳy Ľ֥ng lֽc h֙c hӴt m֗n trong vi֓c 

phân tích qu׃ ĽӴo bay, khoӶng c§ch cֳa Ľ§ bay trong qu§ tr³nh n֡ m³n. BԄng c§ch sֹ dֱng 

m¹ h³nh v֧i c§c th¹ng s֝ n֡ thֽc tԒ tӴi m֛ nh·m nghi°n cֵu Ľ« Ľo ĽҼ֯c vԀn t֝c v¨ t֝c Ľ֥ 

bay cֳa c§c mӶnh Ľ§ tӴi c§c th֩i ĽiԜm thiԒt lԀp, cֱ thԜ sau 1,5 gi©y Ľ§ bay xa nhӸt so v֧i 

t©m b«i n֡ ĽӴt 85 m, tҼҺng ֵng v֧i vԀn t֝c trung b³nh 40 m/s. Nghi°n cֵu gi¼p c§c k׃ sҼ 

khai th§c m֛ Ҽ֧c lҼ֯ng ĽҼ֯c khoӶng c§ch Ľ§ bay cho tַng vֱ n֡ cֱ thԜ tӴi m֛, qua Ľ· ĽҼa 

ra nhֻng bi֓n ph§p ph½ h֯p ĽԜ giӶm thi֓u hi֓n tҼ֯ng Ľ§ bay, n©ng cao hi֓u quӶ n֡ m³n. 

Tuy nhiên, cӺn tiԒn h¨nh th°m nhֻng nghi°n cֵu chi tiԒt v¨ chuy°n s©u hҺn vԚ vi֓c §p dֱng 

phҼҺng ph§p SPH tr°n phӺn mԚm LS-Dyna cho m¹ h³nh 3D, Ľ֟ng th֩i cӺn xem x®t nhiԚu 

trҼ֩ng h֯p n֡ m³n thֽc tԒ theo h֥ chiԒu thi c¹ng v¨ th² nghi֓m b֡ sung c§c t²nh chӸt cҺ lĨ 

Ľ§ theo thu֥c t²nh ĽӸt Ľ§ tӴi m֛ ph½ h֯p v֧i vԀt li֓u trong phӺn mԚm h֣ tr֯. 

Tַ kh·a: ņ§ bay; ņ֥ ng lֽc hӴt m֗n; M¹ ph֛ng; N֡ m³n; LS-Dyna. 

 

1. ņԊt vӸn ĽԚ 

Trong khai th§c m֛ l֥ thi°n, phҼҺng ph§p khoan n֡ m³n (KNM) ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i 

v¨ chiԒm t֕ tr֙ng cao trong ĽԀp v֭ v¨ l¨m tҺi kho§ng sӶn c· ²ch (KSCI). KNM là khâu công 

ngh֓ ĽӺu ti°n v¨ quan tr֙ng trong quy tr³nh c¹ng ngh֓ khai th§c m֛ v¨ Ӷnh hҼ֫ng trֽc tiԒp 

ĽԒn hi֓u quӶ cֳa c§c kh©u c¹ng ngh֓ tiԒp theo. Mֱc ti°u ch²nh cֳa KNM l¨ ĽӶm bӶo tŁng 

cҼ֩ng hi֓u quӶ khai th§c ĽӸt Ľ§ v¨ kho§ng sӶn có ích bԄng c§ch ĽӶm bӶo cung cӸp Ľֳ kh֝i 
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lҼ֯ng v֧i chӸt lҼ֯ng ĽԀp v֭ l¨ t֝t nhӸt, Ľ֟ng th֩i giӶm thiԜu chi phí v¨ hӴn chԒ ti°u cֽc ĽԒn 

m¹i trҼ֩ng xung quanh [1ï5]. ņԜ ĽӴt ĽҼ֯c c§c mֱc ti°u nêu trên, cӺn phӶi tiԒn h¨nh tính 

to§n ch²nh x§c c§c th¹ng s֝ n֡ m³n trong quá trình thiԒt kԒ cȈng nhҼ §p dֱng c§c k׃ thuԀt 

n֡ m³n hi֓n ĽӴi. C¹ng t§c KNM phӶi ĽӶm bӶo tu©n thֳ c§c y°u cӺu vԚ kh֝i lҼ֯ng ĽӸt Ľ§ cӺn 

l¨m tҺi, k²ch thҼ֧c cֱc ĽӸt Ľ§ ph½ h֯p theo y°u cӺu cֳa sӶn xuӸt, t֝i thiԜu h·a chi ph² cho 

to¨n b֥ d©y chuyԚn khai th§c m֛, Ľn֟g th֩i cӺn phӶi giӶm thiԜu v¨ kiԜm so§t c§c Ӷnh hҼ֫ng 

c· hӴi t֧i m¹i trҼ֩ng xung quanh. T·m lӴi, vi֓c t֝i Ҽu h·a mֵc Ľ֥ ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§, khoӶng 

c§ch d֗ch chuyԜn, k²ch thҼ֧c h³nh h֙c cֳa Ľ֝ng Ľ§ sau n֡ m³n, Ľ֟ng th֩i ĽӶm bӶo an to¨n 

vԚ rung chӸn nԚn c¹ng tr³nh, s·ng ĽԀp kh¹ng kh² v¨ Ľ§ vŁng. C§c n֣ lֽc n¨y nhԄm ĽӴt ĽҼ֯c 

hi֓u quӶ t֝i Ľa v¨ giӶm thiԜu t§c Ľ֥ng ti°u cֽc t֧i m¹i trҼ֩ng. 

Trong n֡ m³n khai th§c m֛ l֥ thi°n ch֕ c· 20% ĽԒn 30% nŁng lҼ֯ng n֡ m³n ĽҼ֯c sֹ 

dֱng ĽԜ l¨m tҺi v¨ ĽԀp v֭ ĽӸt Ľ§ tַ kh֝i nguy°n. PhӺn nŁng lҼ֯ng c¸n lӴi, b֗ l«ng ph² dҼ֧i 

dӴng Ľ§ bay, chӸn Ľ֥ng nԚn c¹ng tr³nh, s·ng ĽԀp kh¹ng kh², tӴo ra bֱi v¨ ĽԀp v֭ qu§ mֵc, 

é. [6ï9]. ņ§ bay xuӸt hi֓n trong qu§ tr³nh n֡ m³n l¨ m֝i nguy hiԜm l֧n nhӸt trong hoӴt Ľ֥ng 

n֡ m³n. ņ§ bay chiԒm khoӶng m֥t nֹa t֡ng s֝ vֱ tai nӴn li°n quan ĽԒn n֡ m³n tr°n c§c m֛ 

l֥ thi°n. T§c giӶ [10] ch֕ ra rԄng tr°n 40% c§c vֱ tai nӴn c· tֹ vong v¨ tr°n 20% c§c vֱ tai 

nӴn nghi°m tr֙ng xӶy ra trong khai th§c m֛ ֫ ӷn ņ֥ l¨ do Ľ§ bay. ņ§ bay vҼ֯t ra kh֛i khu 

vֽc b§n k²nh v½ng nguy hiԜm l¨ nguy°n nh©n cֳa 25% c§c vֱ tai nӴn do n֡ m³n khai th§c 

m֛ l֥ thi°n ֫ M[11] ׃. Dֽa tr°n c§c s֝ li֓u th֝ng k° vԚ tai nӴn cho thӸy c· t֧i 20%ï40% 

c§c vֱ tai nӴn li°n quan ĽԒn n֡ m³n l¨ do Ľ§ bay [12]. Nhֻng nguy hiԜm v¨ thi֓t hӴi do Ľ§ 

bay gây ra l¨ m֥t vӸn ĽԚ rӸt nghi°m tr֙ng kԜ tַ khi n֡ m³n ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ l¨m tҺi ĽӸt Ľ§ 

và KSCI. M֥t s֝ hԀu quӶ cֳa Ľ§ bay l¨ c§c ĽҺn ki֓n cֳa ngҼ֩i d©n sinh s֝ng quanh khu vֽc 

n֡ m³n, do Ľ§ bay g©y ra c§c thҼҺng t²ch nghi°m tr֙ng hoԊc thԀm ch² tֹ vong. Ngoài ra, Ľ§ 

bay sinh ra trong n֡ m³n cȈng g©y hҼ h֛ng c§c c¹ng tr³nh v¨ l¨m h֛ng h·c c§c thiԒt b֗, thԀm 

ch² l¨ phӶi Ľ·ng cֹa m֛. 

Nguy°n nh©n dӾn ĽԒn hi֓n tҼ֯ng Ľ§ bay trong n֡ m³n khai th§c m֛ c· thԜ bao g֟m m֥t 

loӴt các nguyên nhân, trong Ľ· c· nhֻng nguy°n nh©n c· thԜ kiԜm so§t v¨ kh¹ng thԜ kiԜm 

soát. Nhֻng nguy°n nh©n c· thԜ kiԜm so§t bao g֟m, các thiԒt kԒ n֡ m³n thiԒu ch²nh x§c, 

ĽҼ֩ng cӶn chҼa ch²nh x§c, chiԚu cao c֥t bua chҼa Ľֳ, khoӶng c§ch giֻa c§c l֣ khoan chҼa 

chính xác v¨ sֹ dֱng thu֝c n֡ c· hi֓u suӸt l֧n. ņ֟ng th֩i, c§c nguy°n nh©n kh¹ng thԜ kiԜm 

so§t nhҼ ĽiԚu ki֓n Ľ֗a chӸt bӸt l֯i (bao g֟m c§c khe nֵt, l֣ r֣ng, c§c mԊt ph©n l֧p, c§c v֗ tr² 

c· Ľ֗a chӸt yԒu, é.), th֩i gian vi sai v¨ tr³nh tֽ v֗ sai kh¹ng ph½ h֯p, sֽ xuӸt hi֓n c§c nֵt 

v֭ v¨ Ľ§ rҺi tr°n tӺng, é cȈng g·p phӺn v¨o c§c nguy°n nh©n dӾn ĽԒn hi֓n tҼ֯ng Ľ§ bay 

[10ï14]. V³ vԀy, vi֓c nghi°n cֵu ngŁn chԊn c§c ĽiԚu ki֓n c· thԜ dӾn t֧i hi֓n tҼ֯ng Ľ§ bay 

l¨ vӸn ĽԚ cӸp thiԒt, cӺn tiԒn h¨nh c§c n֣ lֽc hҼ֧ng ĽԒn giӶi quyԒt vӸn ĽԚ n¨y v¨ ĽӶm bӶo an 

to¨n v¨ hi֓u quӶ trong qu§ tr³nh khai th§c m֛. 

Hi֓n nay, hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n ng¨y c¨ng tiԒn gӺn c§c khu d©n cҼ, c§c c¹ng tr³nh cӺn bӶo 

v֓, c§c nguy cҺ mӸt an to¨n do hoӴt Ľ֥ng n֡ m³n c¨ng tŁng cao. NԒu kh¹ng kiԜm so§t nhֻng 

Ӷnh hҼ֫ng c· hӴi do n֡ m³n gây ra nhҼ chӸn Ľ֥ng nԚn c¹ng tr³nh, s·ng ĽԀp kh¹ng kh², bֱi 

v¨ ĽԊc bi֓t l¨ Ľ§ bay sԐ dӾn t֧i nhֻng hԀu quӶ nghi°m tr֙ng. ņ« c· rӸt nhiԚu nh¨ nghi°n cֵu 

Ľ« c֝ gԂng ĽҼa ra c§c phҼҺng ph§p tính toán, dֽ Ľo§n khoӶng c§ch Ľ§ bay do n֡ m³n g©y ra 

n֡ m³n khi xem x®t c§c th¹ng s֝ n֡ m³n thiԒt kԒ v¨ m֥t s֝ yԒu t֝ Ľ֗a k׃ thuԀt. B°n cӴnh Ľ·, 

m֥t s֝ nh¨ nghi°n cֵu kh§c tiԒp cԀn ph©n t²ch c§c ĽiԚu ki֓n n֡ m³n, c§c th¹ng s֝ n֡ m³n 

thiԒt kԒ, ĽiԚu ki֓n Ľ֗a chӸt, hay tiԒp cԀn dҼ֧i g·c Ľ֥ quӶn lĨ rֳi ro, ph©n t²ch c§c s֝ li֓u 

th֝ng k° tai nӴn li°n quan ĽԒn Ľ§ bay trong n֡ m³n nhԄm ĽҼa ra c§c m¹ h³nh x§c Ľ֗nh phӴm 

vi Ľ§ bay, m֝i tҼҺng quan giֻa c§c th¹ng s֝ n֡ m³n thiԒt kԒ v֧i khoӶng c§ch Ľ§ bay v¨ sֹ 

dֱng c§c th¹ng s֝ thiԒt kԒ n֡ m³n l¨ th¹ng s֝ ĽӺu v¨o cֳa c§c m¹ h³nh dֽ b§o [15ï21]. NhiԚu 

nh¨ nghi°n cֵu Ľ« c֝ gԂng dֽ Ľo§n khoӶng c§ch Ľ§ bay trong th¹ng qua c§c phҼҺng tr³nh 

thֽc nghi֓m [22ï23]. Tuy nhi°n, hi֓u suӸt cֳa c§c m¹ h³nh n¨y chҼa l¨m th֛a m«n trong 

quy m¹ thֽc Ľ֗a dӾn t֧i thiԒu ch²nh x§c v¨ thiԒu cҺ s֫ khoa h֙c. 
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ņԜ dֽ b§o khoӶng c§ch Ľ§ bay, c§c n֣ lֽc ph§t triԜn các mô hình khác nhau Ľ« ĽҼ֯c 

nhiԚu nh¨ khoa h֙c tr°n thԒ gi֧i thֽc hi֓n v֧i c§c kԒt quӶ ĽӺy hֵa hԌn nhҼ §p dֱng mӴng 

nҺ-ron nh©n tӴo v¨ k׃ thuԀt logic m֩ ĽԜ dֽ Ľo§n Ľ§ bay, sֹ dֱng k׃ thuԀt m§y h֙c m§y v®c 

tҺ h֣ tr֯ (SVS), ph©n t²ch x§c xuӸt ĽԜ ĽԜ ph©n Ľ֗nh ranh gi֧i khu vֽc nguy hiԜm cֳa Ľ§ bay 

trong m֥t m֛ l֥ thi°n [24ï31]. V֧i sֽ ra Ľ֩i cֳa c§c c¹ng cֱ khoa h֙c, k׃ thuԀt v¨ sֽ cӶi 

tiԒn (cӶ phӺn cֵng v¨ phӺn mԚm) trong v¨i thԀp kׁ qua, g·p phӺn cӶi thi֓n Ľ֥ ch²nh x§c cֳa 

c§c dֽ Ľo§n [32]. Vi֓c sֹ dֱng c§c m¹ h³nh tr² tu֓ nh©n tӴo (Artificial Intelligence - AI) nhҼ 

h֓ th֝ng suy luԀn m֩ (FIS), mӴng nҺron nh©n tӴo (ANN), H֓ th֝ng suy luԀn dֽa tr°n mӴng 

th²ch nghi m֩ ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy Inference System) Ľ« ĽҼ֯c triԜn khai 

thành công trong vi֓c giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ Ľ֗a k׃ thuԀt phֵc tӴp, g·p phӺn giӶm nhֻng t§c 

Ľ֥ng ti°u cֽc cֳa n֡ m³n t֧i m¹i trҼ֩ng xung quanh [33ï36]. C§c m¹ h³nh ph©n t²ch AI dֽa 

tr°n vi֓c tԀn dֱng t²nh chӸt linh hoӴt cֳa c§c dֻ li֓u, nh֩ Ľ· c§c m¹ h³nh c· thԜ ĽҼ֯c hi֓u 

ch֕ nh d֑ d¨ng nhҼ m֥t c¹ng cֱ ti°n lҼ֯ng cho bӸt kȢ dֻ li֓u m֧i n¨o thu ĽҼ֯c. L֯i ²ch n¨y 

l¨m cho AI tr֫ th¨nh m֥t c¹ng cֱ nhanh v¨ mӴnh trong vi֓c giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ m֝i quan 

h֓ phi tuyԒn cֳa c§c th¹ng s֝ ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra v¨ kh¹ng ĽҼ֯c biԒt ĽԒn [37]. Tuy nhiên, bên 

cӴnh nhֻng Ҽu ĽiԜm n¨y, th³ c§c m¹ h³nh sֹ dֱng k׃ thuԀt AI cӺn thu thԀp m֥t lҼ֯ng l֧n 

c§c th¹ng s֝ ĽӺu v¨o, mԊt kh§c vi֓c Ľo vԐ khoӶng c§ch Ľ§ bay do c§c vֱ n֡ l¨ hԒt sֵc phֵc 

tӴp v¨ kh· khŁn. Cho ĽԒn nay, chҼa c· nhiԚu nghi°n cֵu sֹ dֱng vi֓c m¹ h³nh m¹ ph֛ng 

hi֓n tҼ֯ng Ľ§ bay trong n֡ m³n, é. 

 Trong nghi°n cֵu n¨y, m֥t phҼҺng ph§p m֧i Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt ĽԜ dֽ Ľo§n khoӶng c§ch 

Ľ§ bay tr°n cҺ s֫m¹ h³nh ĽҼ֯c tӴo dֽa tr°n phҼҺng ph§p Ľ֥ng lֽc hӴt m֗n (Smooth Particle 

Hydrodynamics - SPH), mô hình ĽҼ֯c ph§t triԜn b֫i [38]. PhҼҺng ph§p n¨y ĽҼ֯c ph§t triԜn 

ĽԜ tr§nh nhֻng hӴn chԒ gԊp phӶi trong c§c b¨i to§n biԒn dӴng cֽc tr֗ bԄng phҼҺng ph§p phӺn 

tֹ hֻu hӴn. Sֽ kh§c bi֓t ch²nh cֳa SPH v¨ c§c phҼҺng ph§p c֡ ĽiԜn l¨ SPH kh¹ng chia c§c 

ĽiԜm n¼t. C§c hӴt l¨ phӺn tֹ ĽӴi di֓n cho Ľ֝i tҼ֯ng v¨ mang t²nh chӸt chung v¨ ri°ng t½y 

theo thu֥c t²nh khai b§o [39ï40]. 

B¨i b§o thֽc hi֓n ph©n t²ch m¹ ph֛ng thֹ nghi֓m Ľ§ bay do n֡ m³n g©y ra bԄng phҼҺng 

ph§p SPH tr°n phӺn mԚm LS-Dyna cho m¹ h³nh 2D ĽҼ֯c x©y dֽng tַ tuyԒn mԊt cԂt B2 cֳa 

m֛ Ľ§ v¹i M¹ng SҺn. KԒt quӶ cֳa m¹ h³nh cho thӸy khӶ nŁng cֳa phҼҺng ph§p thֳy Ľ֥ng 

lֽc h֙c hӴt m֗n trong vi֓c ph©n t²ch chuy°n s©u c¹ng t§c n֡ m³n. 

2. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu v¨ t¨i li֓u thu thԀp 

2.1. Kh§i qu§t vΖ khu vχc mΥ Ľ§ v¹i M¹ng S̭n, Y°n B§i 

M֛ Ľ§ M¹ng SҺn thu֥c Ľ֗a 

phԀn x« M¹ng SҺn, huy֓n Y°n 

B³nh, t֕nh Y°n B§i. T֡ng di֓n t²ch 

ĽҼ֯c cӸp ph®p cho khu A v¨ B cֳa 

m֛ l¨ 13,9 ha (Hình 1). CӸu tr¼c Ľ֗a 

chӸt cֳa khu m֛ kh§ ĽҺn giӶn, chֳ 

yԒu l¨ Ľ§ v¹i b֗ hoa h·a m¨u trԂng, 

Ľ§ v¹i c· m¨u trԂng thuӺn khiԒt c· 

cӸu tr¼c hӴt biԒn tinh c· k²ch thҼ֧c 

kh§ l֧n. 

M֛ M¹ng SҺn Ľang tԀp trung 

khai th§c khu A v֧i di֓n t²ch: 11,81 

ha v֧i h֓ th֝ng khai th§c theo l֧p 

bԄng tַ tr°n xu֝ng dҼ֧i, chiԚu cao 

tӺng 8,0 m; g·c nghi°ng sҼ֩n tӺng, 

Ŭ = 75o. ņ§ tr°n m֛ ĽҼ֯c l¨m tҺi 

bԄng phҼҺng ph§p khoan n֡ m³n v֧i 
Hình 1. Bi°n gi֧i khai trҼ֩ng m֛ M¹ng SҺn [41]. 


