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Mé dau

Thiét bi quan tric dia k¥ thut phuc vy hai chire ning rat khac nhau trong khai thac mo: (1) chire niing diéu
tra (investigative), nham thu thap cac théng sé dau vao cia mé hinh thiét ké — vi du cac dic trung vé dia
chat, d6 bén cuia khdi d4 va diéu kién nudc ngam; va (2) chire ning giam sat (monitoring), nham theo doi
dap tmg cta nén d4 so véi thiét ké va cung cap dir liéu dé danh gid hiu qua lam viéc ciing nhu canh bao

som.

Céc quan sat thyc dia thu dugc tu thiét bi do ¢6 gia tri dac biét trong co hoc da, bdi 1€ da la mot vat liéu
khong déng nhét va bt dfmg hudng, véi cac tinh chét bi chi phéi manh béi cac bt lién tuc (khe nut, dat gay,
mat 16p). Khac véi cac vat liéu nhan tao nhu thép hay bé tong, da tu nhién khong thé duoc dbc sin theo mot

dic tinh ky thuat da biét, nén viéc do dac truc tiép tai hién trudng 1a khong thé thay thé.

Céc phép do trén nén da ciing co6 thé dugce dung dé kiém chirng nguoc (back-analysis) cac mé hinh s, tir d6
hiéu chinh cac gia thiét vé co 1y va nang cao do tin ciy cia du bao. Trong nhiing thap ky gan ddy, ciing véi
su phat trién ctia cam bién, truyén thong khong day va nang luc xur Iy dir liéu, thiét bi do da chuyén tir cac
dot do thu cong roi rac sang cac hé théng giam sat lién tyuc, thoi gian thyc — mot sy chuyén dich lam thay
ddi can ban cach thirc quan 1y rai ro mat 6n dinh mo.



Cic tiéu chi lra chon thiét bi do

Khi lya chon mdt thiét bi do cho mot ung dung cu thé, cAn can nhéc déng thoi bay ti€u chi sau. Viéc hiéu o

su khéac biét giita chung 1a diéu kién tién quyét dé doc dung ¥ nghia ciia mot tap so licu:
* Dai do (Range) — gidi han trén va dudi cia dai luong ma thiét bi c6 thé do dugc. Chon dai do qua rong
s& lam giam d0 phéan giai hitu ich; chon dai qué hep thi thiét bi s& bi qua tai (vuot dai) khi nén da bién
dong manh.
« D) phan giai (Resolution) — sy thay d6i nho nhat ctia dai lugng do ma thiét bi c6 thé phat hién va hién
thi. D6 phan giai bi gidi han boi do nhay cua cam bién va boi do nhidu cua hé thong doc s6.

* Py chinh x4c (Accuracy) — muc d¢ gan ding gitra gia tri thiét bi chi ra va gia tri thuc cua dai luong
do. Do chinh xac 14 thude do cua sai s6 tong hop, bao gom ca sai s6 hé thong va sai s6 ngau nhién.

« DP9 chum (Precision) — mirc do lap lai ciia két qua khi do cing mot dai lwong nhiéu 1an trong cing
didu kién. Mot thiét bi c6 thé cho két qua rit chum nhung lai khong chinh xdc néu n6 chua dugc hiéu
chuan dung.

« Sw phut hop (Conformance) — mirc d6 thiét bi tuan thu cac yéu cau da dit ra trong thiét ké chuong
trinh quan tric, bao gdm diéu kién méi trudng, phuong thire lap dat va quy trinh doc sd.

« Sw bén bi (Robustness) — kha ning cua thiét bi tiép tuc hoat dong trong diéu kién hién trudng khic
nghiét: bui, am, rung dong do nd min, va dap, nhiét do thay ddi va nuée ngﬁm an mon.

« P tin ciy (Reliability) — xac suat thiét bi hoat dong ding chirc ning trong sudt thoi han thiét ké cua
chuong trinh quan tric. D¢ tin cdy thuong quan trong hon d6 chinh xéac tuyét ddi: mot chudi so lidu lién
tuc, on dinh c6 gi tri hon rat nhiéu so v6i cac phép do rdi rac ¢ d6 chinh xac cao nhung dut quing.

Ngoai ra, chi phi cia mot chuwong trinh quan tric khong chi 1a gi4 mua thiét bi ma con bao gdm chi phi lip
dat, hidu chuan, thu thap va xtr 1y dir lidu, va quan trong nhét 1a chi phi ctia viéc dién giai s6 liéu. Mot hé
thong do duoc thiét ké kém c6 thé tao ra khdi luong dir liéu 16n nhung khong mang lai thong tin hiru ich nao.

Thiét bi cho cong tac diéu tra

Diic trung héa nén da bing ky thuit 16 khoan
L4 khoan tham do 1a con dudng tryc tiép nhat dé quan sat diéu kién ngam. Ba nhom ki thuat chinh dugc st

dung dé khai thac tdi da thong tin tor mot 16 khoan: dinh hudéng mau 15i, chup anh thanh 16 khoan
(televiewer) va dia vat 1y 16 khoan.

Pinh huéng miu 16i

Dé céc sd liéu vé khe nut do trén mau 151 co thé st dung dugc trong phan tich on dinh, can biét hwéng caa
16i trong khong gian — tirc 1a goc phuong vi (azimuth) va goc doc (dip) ctia timg bét lién tuc so voi hé toa
d6 ciia mo. Néu khong co thong tin dinh hudng, chi ¢é thé xac dinh goc dbc twong dbi chir khong thé 1ap
dugc stereonet co y nghia.

Bing 8.5-1 — Cac dung cu dinh huéng mau 15i 16 khoan thong dung



Ky thuét

K§¥ thuit co hoc

Ong mau 15i c6 ddi trong (in dau
trén dét sét, gido, v.v.)

Dung cu ghi déu bi (Ballmark)

Hé théng vach xudc (Scribe)

KY¥ thuit tir tinh va quan tinh

La ban tir tinh trong dung cu do

Con quay hdi chuyén (gyroscope)

Uu diém

Chi phi thap; don gian, d& ding

Don gian; it lam cham tién do
khoan

Vach xudc lién tuc trén 161, tham
chiéu theo hudng 16 khoan

Do tryc tiép phuong vi 15 khoan

Hoat dong trong moi diéu kién,
ké ca trong 6ng chong thép

Nhuoc diém

Dau in c6 thé can dién giai; khong phu hop
véi 16 khoan nghiéng nong (< 30°)

Co chu kich hoat c¢6 thé khong hoat dong
trong d4 yéu va niit né

Phtc tap tir trung binh dén cao; khé dién
giai trong da nut né manh

Bi nhiéu bai khoang vat tir tinh va boi dng
thép

Thiét bi dt; thoi gian do 1au hon

Céc k¥ thuat co hoc nhu gido cim trong 186 (downhole spear) va dung cu vach dau thudng dugc ua ding vi ré

va nhanh: mau 16i c6 thé dugc can chinh nhd mdt dudng tham chi€u vach noi gitta cac dau. Tuy nhién, trong

da nit né hoic 16 khoan nghiéng nong, cac phuwong phap nay thuong cho két qua kém tin cdy, va khi d6 can

chuyén sang cac phuong phap tir tinh hodc quan tinh.

Chup anh thanh 16 khoan (Televiewer)

Céc k¥ thuét tao anh sb — tiéu biéu la televiewer am hoc (ATV) va televiewer quang hoc (OTV) — cung

cp mot ban ghi truc tiép va lién tuc cua thanh 16 khoan, tir 6 cho phép nhén dién cac khe niit va xac dinh

gbc doc ciling nhu phuong vi ciia chiing trén toan bd chiéu sau 16 khoan.

« ATV hoat dong theo nguyén Iy phat xung siéu am va thu hdi 4m vang (pulse-echo): né do thoi gian lan

truyén va bién d¢ cua tin hi€u phan xa, tir d6 dung Ién anh cia thanh 16 khoan. Uu diém lén cua ATV la

hoat dong dugc trong nuéc duc va trong 16 khoan khong bom rira sach.

« OTV tao anh quang hoc tryc tiép cua thanh 16 khoan, cho d¢ phan giai rat cao va cho phép nhan dién ca

mau sac va két cau da, nhung doi hoi 16 khoan phai sach va trong.

Mot trong cac uu diém 16n cia ca ATV va OTV 1a ¢6 sin phﬁn mém chuyén dung dé tu dong nhan dién va

lap bang cac bt lién tuc, gitip giam manh thoi gian xt 1y so v6i viée do thi cong trén mau 16i. Dit liéu c¢6 thé

duogc xuat truc ticp sang cac chuong trinh 1ap stereonet va mo hinh khoi da roi rac.

Hinh 8.5-1 — (A) Pha huy thanh 156 khoan do (g sut (stress-induced borehole breakout) va hudng ciia n6 so véi

phwong ctia (ng suét chinh 16n; (B) ddu pha huy quan sat dugc trong log ATV tai mo Totten. Dau pha huy theo huéng

béc—nam kéo dai lién tuc khoang 1 m doc theo chiéu dai 16 khoan.
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Source: Adapted from Maybee et al. 2002.

Figure 8.5-1 (A) Stress-induced borehole breakout and its orientation relative to the direction of the major principal stress;
(B) breakout observed in an ATV log at INCO’s Totten mine. The north-south breakout is persistent for approximately 1 m
along the length of the borehole.

Mot tng dung dac biét co gia tri cua televiewer 1a nhén dién pha hiy thanh 16 khoan do ung suit
(breakout). Khi ng suit tai chd du 16n, thanh 16 khoan bi pha hily cuc b theo hai huéng ddi xtng, vudng
gdc voi phuong cua tng suat ngang 16n nhat. Vi vdy, huéng cua dai pha hiy trén log televiewer chinh 1a mot
chi bao tryc tiép ctia phwong wng suit chinh 16n nhét theo phuwong ngang — mot thong tin rat kho thu
thap bang cach khac ¢ do sau 1on.

Pia vit ly 16 khoan

Dia vit 1y 16 khoan 1a nhom phuong phap khéng xaAm nhip va khong pha hity, cung cip thong tin dia chét
dudi bé mat c6 gia tri giira cac 16 khoan va vuot qua chidu dai lay mau. Cac dung cu dang dau do ndi cap
(wireline) bao gdm nhiéu loai cam bién khac nhau: co hoc, 4m hoc, dién — dién tir va hat nhan. Mdi loai cam
bién va dung cu déu c6 uvu thé riéng trong viéc nhan dién thach hoc hodc do mét s6 tinh chit nhét dinh cua
da hay chat luu.

Céc ciu hinh ngudn — thu co ban dwoc minh hoa trong Hinh 8.5-2: khao sat cung 18 khoan (same-hole/
downhole), khao sat trén 16 (uphole), khao sat xuyén 16 khoan (crosshole), va két hgp ngudn trén mit voi thu
trong 16 khoan (vertical profiling).

Hinh 8.5-2 — Vi du vé céc cdu hinh nguén va thu trong 16 khoan va trén mit
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Figure 8.5-2 Example borehole and surface source and receiver configurations

Bang 8.5-2 — Céc dung cu dia vat 1y 15 khoan thong dung dung trong diéu tra dia k¥ thuat

Nhém Vi du Nguyén ly hoat dong va ing dung
Hinh Caliper (do duong kinh 16 khoan) Do sy bién thién duong kinh 16 khoan bing cac tay don co
hoc hoc Iép 10 xo, twa sat vao thanh 15. Cho biét cac ving no

rong, v& 16 va mic do gd ghé cua thanh 15
Do vén téc am; song 4m dang toan phan | Po profin van tdc song P, hodc ca song P va song S doc 16
khoan; dang song toan phan cho phép tich cac thanh phan

Am hoc
(full waveform sonic); thiét bi anh cit
song dé suy ra tinh chat dan hdi dong luc hoc cua khéi da

song ludng cuc (dipole shear imager)

Lap profin dién tro suat ciia cac thanh hé dia chat/chat luu
doc 16 khoan; SP sir dung céac dién cuc thu dong dé phat hién
thé dién hoa tu nhién, hitu ich cho viéc nhan dién déi thim

Diénva | Dién tro suat; thé ty nhién (SP); cam ting
diéntr | (induction); do dién tr¢ thanh 16 khoan

Bao gdm cac phuong phap chi dong (gamma-gamma,
neutron), do dap Ung cua thanh h¢ ddi vé&i bue xa kich thich

Gamma-gamma cho mat do khoi; neutron cho do rong va

toan phan
Gamma ty nhién; gamma phd; gamma—

Hat

nhéan gamma; neutron

ham luong nuéce

S liéu do duoc thudong duoc trinh bay dudi dang log tong hop (composite log), trong d6 nhidu kénh dugc
v€ canh nhau theo cung mot truc d6 sau. Hinh 8.5-3 minh hoa mot log téng hop dung dé nhan dién cac via
than: via than thé hién rd qua su két hop cta van tdc Am thép, thoi gian truyén cao, gia tri neutron va gamma

dac trung.
Hinh 8.5-3 — Vi du vé log dia vét 1y tong hop ding dé nhan dién cac via than
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ire 8.5-3 Example of composite geophysics log plot used
lentify coal seams

Ba ché d6 khao sat chinh can duoc phan biét:

« Khio sat don 15 (single-hole) — ngudn va thu dit trong cung mdt 15 khoan; cho profin doc theo
phuong thang ding quanh 16 khoan.

« Tomography xuyén 1§ khoan (crosshole tomography) — do tin hiéu dia chin/radar truyén giira hai
hay nhiéu 15 khoan; cho phép dung anh mat cit ciia van tc hodc hing sé dién moéi giita cac 16 khoan, tir
do6 phat hién cac doi nut né, dit giy hay hbc rong nam giita cac 16 khoan ma phuong phéap don 16 khong
thiy dugc.

« Profil thing dirng (vertical profiling) — két hop dia vat 1y 16 khoan véi cac tuyén do trén mat dé suy
ra nhiéu thong tin hon, br:ing cach ndi két cac quan sat diém (16 khoan) voi cac Myén do lién tuc (mat).

Dbay 1a cach hiéu qua nhét dé mo rong pham vi ctia mét 16 khoan don 18.

Diic trung héa nén da bing vién tham
Uu diém 16n nhét cua cic phuong phéap vién tham 1a chung cung cAp dwoc sb liéu cho cac khu vue xa xoi
va khong thé tiép can — nhimg mai ddc cao, taluy dang hoat dong hoic khu vuc c6 nguy co sat 16 ma viée

tiép can dé do thu cong 1a khong an toan.



LiDAR

LiDAR (light detection and ranging) 1a mot k¥ thuét vién tham quang hoc, do khoang cach t&i mot muc tidu
bang cach chiéu tia laser téi muc tiéu d6 va phén tich anh sang phan xa. Quét LiDAR tao ra mot dam may
diém ba chiéu (point cloud) mat do cao cta bé mat duge quét.

T ddm may diém, c6 thé dung cac mat va cac vét (trace) cua bat lién tuc, tir 46 dinh nghia dugc hudng, do

bén vitng (persistence) va mat do cta hé théng khe ntt trén quy mé toan bo mai doc — didu ma cac phuong

phap do tha cong bﬁng la ban dia chét chi thuc hién duoc trén nhitng dién 16 han ché va d& tiép can, von c6

sai l1éch chon mau dang ké.

Hinh 8.5-4 — Pam may diém ba chiéu tir mot 1an quét LIDAR céc bé mit ting (bench) ctia mo 19 thién Palabora, Nam
Phi

iy - et Ll WV

Figure 8.5-4 Three-dimensional point cloud from a LiDAR
scan of open-pit benches at the Palabora mine in South Africa

Anh sé mit dit (Digital photogrammetry)

Chuyp anh s6 mat dat hién nay da dugc thyc hién thuong quy tai cac moé 19 thién va vach da ty nhién 16n.
Bang cach chup nhiéu birc anh chong 1an ciia ciing mot dbi twong tir cac vi tri khac nhau, phan mém c6 thé
dung lai mot mé hinh anh ba chiéu (photomodel) c6 toa do thuc.

Céc vu diém cua anh sb 1ap thé so voi LIDAR bao gdm chi phi phan cing tuong dbi thap va viéc cac buc
anh cung cép d@)ng thoi thong tin vé mau sic va két ciu bé mat — rat hitu ich cho viéc nhan dién thach hoc
va cac doi phong héa. Nhuogc diém chinh 1a do chinh x4c phu thudc vao chét lugng anh, diéu kién anh sang
va yéu ciu phai c6 cac diém khdng ché (control points) duoc do bang toan dac.

Hinh 8.5-5 cho thiy m6t mo hinh anh ba chiéu ciia mo 16 thién Palabora, chup bang 6ng kinh tiéu cy 20 mm
(toan canh mo), trén d6 chdng 16p mot mo hinh anh quy mo tang (bench-scale) chup bang éng kinh 400 mm,



cling voi stereonet cac hudng bt lién tuc duge suy ra tir mo hinh d6. Viéc két hop hai quy mé tiéu cy nhur
véy cho phép vira ¢ birc tranh toan cuc vira c6 do chi tiét da dé do ting khe nut.

Hinh 8.5-5 — M5 hinh anh ba chiéu ctia mé 19 thién Palabora, Nam Phi (éng kinh 20 mm), dugc chéng v61 mot mo
hinh anh quy mé ting (6ng kinh 400 mm) va stereonet cic huéng bt lién tuc dugc suy ra

Figure 8.5-5 Three-dimensional photomodel of the Palabora open-pit mine in South Africa (20-mm lens),
superimposed with a bench-scale photomodel (400-mm lens) and derived stereonet of discontinuity orientations

Hinh 8.5-6 minh hoa viéc ap dung phuong phap nay ¢ quy mo mot tru 16 (pillar): tir cac birc anh chup bbn
mit cta try, phan mém dyng dugc mé hinh anh ba chidu (A, B), tir d6 phat trién thanh dang lu6i tam giac
(C) va dang dam may diém (D). Cac dang biéu din nay cho phép do bién dang va niit v& cia tru theo thoi
gian.

Hinh 8.5-6 — (A, B) M6 hinh anh ba chiéu ctia mt try 16 tir cac btrc anh chup bdn mit, va cic dang biéu dién tuong
mg: (C) ludi tam gidc va (D) ddm may diém phat trién tir mo hinh anh



(A) (B)

(C) (D)

Adapted from Styles et al. 2010.
Figure 8.5-6 (A, B) Three-dimensional photomodel of a pillar using photos of the four faces, and the corresponding (C) triangu-
lar mesh and (D) point-cloud representations developed from the photomodel

Pia vat Iy mat dat

Céc khao sat ba chidu (dia chan, radar, v.v.) trén mit c6 thé cung cip thong tin chi tiét v& cac tiép xuc dia
chat, dut gy va cac dic trung ngam khac trong khong gian ba chiéu — mot kha ning ma cac phuwong phap
diém (15 khoan) khong c6 dugc. Khao sat dia chin phan xa 3-D, von dugc phat trién trong thim do dau khi,
ngay cang duoc tmg dung trong khai thac mo dé 1ap ban dd cac tiép xuc dia chit va cac ciu trac trude khi
thiét ké khai thac.

Twong tu, radar xuyén dat (GPR) dugc ding trong nhiéu tmg dung khai thac, tir viéc lap ban do chidu day
cac 10p phu dén phat hién cac hdc rdng ngam va déi nit né nong.

Pac trung h6éa nudc ngam

Nudc ngam 1a mot trong nhitng tac nhan quan trong nhit chi phbi 6n dinh mai déc va hé mong trong khai
thac mo. Ap lyc nudc trong 16 rong lam giam tng sudt hitu hiéu theo nguyén ly ung sut hitu hiéu cia
Terzaghi, va do d6 lam giam stc khang cit doc theo cac mat trugt tiém nang. Vi vay, viéc do va giam sat ap
luc nude ngam 1a mot trong nhitng hang muc quan trong nhét cta bit ky chwong trinh quan tréc nao.

Ap ké (Piezometers)

Ap ké 1a thiét bi do ap lyc nudce ngém tai mot diém hoic trong mot khoang nhat dinh cua 16 khoan. Céc kiéu
thong dung bao gém ap ké ong dung (standpipe), 4p ké day rung (vibrating wire), 4p ké mang chin
(diaphragm) va ap ké sgi quang.



Mic du phirc tap hon, trén thi truong ciing c6 cac ap ké cung cip phép do truc tiép, tin cdy va chinh xac
ddng thoi nhiéu mike trong cing mot 15 khoan, nho viée ¢6 l4p timg khoang bang cic bao cat va 16p tram

bentonite.

Mot van dé k§ thuat quan trong 13 phwong phap lip dit. Phuong phap tram vira hoan toan (fully
grouted) — trong d6 toan bo 16 khoan duoc tram bang vita bentonite—xi mang c6 ty 1& phu hop, thay vi ding
c4c bao cat va 16p tram riéng biét — dd duoc chimg minh 1a don gian hon, tin cdy hon va cho két qua tot hon
trong da sd truong hop, dic biét & noi c6 nhiéu tang nudc ngam. Vita phai dugc pha tron sao cho co do tham

rat thap nhung van du mém dé truyén 4p luc nudc t6i dau do.

Thir nghiém dong chay nuwéc ngam

Thu thap s6 lidu vé dong chay nuéce ngﬁm 1a mdt linh vyc quan trong cua thiét bi do dia k¥ thuat, dac biét
trong cac mo 16 thién va hdm 16 sau noi viée ha thap muc nude ngdm (dewatering) 1a mot phan cua thiét ké.
Cac thtr nghiém dong chdy — thtr nghiém rat nudc (pump test), thir nghiém xa nhanh (slug test), thtr nghiém
bom ép nudc (packer/Lugeon test) — cung cap cac gia tri d9 tham (hydraulic conductivity) ciia khdi d4, von
1a théng s6 dau vao then chdt cho moi mé hinh dong tham.

Céc gid tri d6 thdm do dugc trén d6i nat né thuong 16n hon nhiéu lan so véi gid tri do trén mau d4 nguyén
khéi trong phong thi nghiém, phan anh vai trd chi phdi ciia mang khe niit d6i voi dong chay.

Do itng suit tai chd

Biét duoc trang thai Gmg suét tai chd 1a didu kién can dé thiét ké moi cong trinh ngdm va dé phan tich 6n
dinh mai doc sau. Tuy nhién, ing suat 1a mot dai luong khong thé do trwe tiép — moi phuwong phap déu suy
ra ung sudt tr mot dap ung do duoc (bién dang, ap luc nut, v.v.) thong qua mot mo hinh co hoc va mét tap
céc gia thiét vé tinh chét da.

Bing 8.5-3 — Cac phuong phép do tmg suét tai chd va cac van dé chinh lién quan dén kha niang p dung



Phuong phap Uu diém Han ché Pham vi phii hop
Overcoring K thudt phat trién ddy du nhat ca Phan tan do thé tich d4 dugc Do t6i d6 sau 1.000
(khoan vat 16i) vé ly thuyét 1an thyc hanh; cho két thir nho; can c6 may khoan m
qué ba chiéu (3-D)
Doorstopper Lam viéc dugc trong d4 nit né va da | Chi cho két qua hai chiéu (2- L4 khoan nong dén
c6 g suét cao D); can may khoan trung binh
Undercoring Do don gian; chi phi thip; c6 thé tan | Can phai lién hé ing suét cuc Trong qua trinh dao
dung cac duong hao/duong 16 ¢ sin | b do dwoc voi tng suét tai chd
xa (far-field); d4 c6 thé da bi
x40 tron
Nt thiy lue C6 thé tan dung cac 16 khoan ¢6 sin; | Chi 2-D; c6 han ché vé mit Iy Do nong dén sau
(Hydraulic thir trén thé tich da 16n; it phan tan thuyét trong dénh gia timg sut
fracturing) ngang 16n nhat (sH)
Thir thiy luc khe Tan dung dugc 16 khoan ¢6 san; cho Tén thoi gian; doi hoi trong 16 Khi ca overcoring
nirt ¢6 sin (HTPF) | két qua 3-D; 4p dung duogc khi g khoan phai c6 cac khe nirt voi va nurt thity luc déu
suét cao va overcoring khong kha phuong va dbc thay doi that bai
thi
ASR, DSCA, Dung dugc ¢ d6 sau lon Do phuc tap & quy mo vi mo; Do sau, nghién cuu
RACOS\* nhay véi nhiéu yéu t6

\* Anelastic strain recovery; Differential strain curve analysis; Relative acoustic emission and crack

orientation method.

Overcoring

Overcoring 1a ky thudt dugc phat trién ddy da nhét ca vé 1y thuyét va thuc hanh. Nguyén 1y 1a: khoan mét 13
nho, dit vao d6 mot dau do bién dang (strain cell) da dwgc hiéu chuin, sau d6 khoan vét (overcore) mot
dng 161 ddng truc bao quanh dau do. Khi vét liéu xung quanh dwoc giai phong khoi tmg suit, né dan hoi tré
lai, va bién dang phuc hoi nay duoc ghi lai. T sdu thanh phén bién dang do dugc (hoac nhiéu hon, véi cac
dau do dang tram/ba chiéu), két hop v6i cac hang sb dan hdi cua da xac dinh trong phong thi nghiém, c6 thé
tinh dugc toan bd tensor wng suit ba chiéu trong mot phép do duy nhat.

Han ché chinh 1a thé tich da dugc thir nho, nén két qua nhay cam véi sy khong dong nhit cuc bo (khe nt,
két hach), gdy phan tan 16n giita cac lan do. Can nhiéu lan do dé c6 gia tri dai dién, va cin may khoan
chuyén dung.

Nirt thiy luc (Hydraulic fracturing)

Nt thiy luc do tng suit bang cach ép nwéc vao mot doan 16 khoan da dwoc cach ly bang hai bao chén
(packer) cho téi khi thanh 15 khoan bi niit. DO thi ap luc theo thoi gian trong mét chu ky niit cho ba gia tri
dac trung (xem Hinh 8.5-7):

« Ap luc pha v (breakdown pressure, Pb) — gia tri cuc dai tai thoi diém khe nirt hinh thanh.

« Ap lwe déng (shut-in pressure, Ps) — gia tri 4p luc 6n dinh sau khi dirng bom va dong hé théng; day 1a
wéc lugng t6t nhat ciia (mg suat ngang nho nhat (sh).

« Ap lwe mé lai (reopening pressure, Pr) — ap luc can thiét dé mo lai khe niit di c6 trong chu ky bom
tiép theo.



Ung suat ngang 16n nhat duoc tinh tir quan hé:
s H=T+3s h-P b

trong d6 T 1a d6 bén kéo ctia da, sh 1a ing suat ngang nhé nhat (lay tir 4p luc dong Ps) va Pb 1a ap luc pha
v0. Vi T thuong duoc udc lugng tir cac thir nghiém phong thi nghiém (thr nghi€ém ép ché Brazil) hodc tir
chu ky nat lai, gia tri sH thu dugc c6 do bat dinh 16n hon dang ké so véi sh — d6 chinh 1a "han ché Iy
thuyét" duoc ghi trong Bang 8.5-3.
Hinh 8.5-7 — Vi du v& mot thir nghiém nut thuy lyc, cho thiy ap luc phé v (Pb), 4p luc dong (Ps) va ap luc mo lai
(Pr)
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Figure 8.5-7 Example of a hydraulic fracturing test show-
ing the breakdown pressure (P,), shut-in pressure (P,), and
reopening pressure (P,)

Thiét bi cho cong tac giam sat

Céc hé théng giam sat mang tinh du bao (predictive monitoring) nén dugc trién khai sau mot giai doan giam
sat diéu tra (investigative monitoring). Thong tin giam sat phai duoc dénh gia trong bdi canh cia diéu kién tu
nhién cu thé va cac két luan cua giai doan diéu tra. Viéc lap ké hoach cho mét chuong trinh giam sat can
logic va toan dién, bai 1€ bai toan do dac thuong doi hoi nhiéu loai thiét bi khac nhau, thu thap thong tin trén
mot dai quy mo rat khac nhau. Hon nita, do céc giéi han vat 1y va rang budc kinh té, khong phai moi thong
sO déu c6 thé do duoc voi ciing mire do dé dang va thanh cong.



Dé trg gitip cho nhitng thach thirc nay, Dunnicliff (1993) da dé xuat mot quy trinh 1ap ké hoach c6 h¢ thong
va chi tiét cho chuong trinh thiét bi do dia k¥ thuat, dugc tom tat trong Bang 8.5-4.

Bang 8.5-4 — Cach tiép can c6 hé théng dé 1ap ké hoach mot chuong trinh giam sat

Buéc Mo ta

1 Xac dinh céac diéu kién cta du 4n

2 Du bao cac co ché chi phdi hanh vi

3 Xac dinh cac cau hoi dia ky thudt can tra 10i

4 Xac dinh muc dich cua viéc dat thiét bi do

5 Chon céc thong sb can giam sat

6 Du béo d6 16n cia cac thay déi

7 Dé ra cac bién phap xir Iy (remedial action)

8 Phan cong nhiém vu cho cac giai doan thiét ké, thi cong va van hanh
9 Chon céc thiét bi do

10 Chon vi tri ddt thiét bi

11 Lap ké hoach ghi nhan cac yéu t6 co thé anh huong dén sb liéu do
12 Thiét lap quy trinh bao dam tinh dang dén cua cac lan doc sd

13 Liét ké muc dich cu thé cua timg thiét bi

14 Lap du toan

15 Viét dac tinh k¥ thuat mua sim thiét bi

16 Lap ké hoach lép dat

17 Lap ké hoach hi¢u chuan va bao tri dinh ky

18 Lap ké hoach thu thap, xt 1y, trinh bay, dién giai, bdo céo va thyc thi dit liéu
19 Soan thao cac thoa thudn hop déng cho dich vu thiét bi do hién truong
20 Cép nhat du toan

Hé théng giam sat c6 thé duoc xem nhu viéc ndi mot bo chuyén ddi (transducer) véi mot hé thong thu
thap dir liéu thong qua mdt dwdng truyén thong tin. Bo chuyén doi c6 nhiém vy bién doi mot thay doi vat
1y cua thong s6 can do thanh mot tin hiéu dau ra twong ng, co6 thé duoc doc thu cong hodc tu dong.

Do tin ciy ciia thiét bi 1a yéu t6 téi quan trong; vi viy doi hoi phai hiéu phan nao vé bo chuyén ddi nim
bén trong thiét bi va do nhay cta no ddi v6i moi truong xung quanh — vi du nhiét d¢ cuc doan, su c6 mat
ctia nude hodc do 4m cao, bui ban, chiu va dap hay rung dong, va nguén dién khong 6n dinh. C6 mot s6 kiéu
bo chuyén doi dung chung cho cac loai thiét bi khac nhau dugc md ta trong chuong nay; chung dugc tom tat
trong Bang 8.5-5.

Bing 8.5-5 — Cac kiéu bo chuyén d6i thong dung trong thiét bi do dia k¥ thuat



Kiéu cam bién Nguyén ly hoat dong

Bién ap vi phan LVDT gdm mét 15i tir tinh di dong di qua mot cudn so cép va hai cudn thir cip. Dat mot dién

tuyén tinh (LVDT) | ap kich thich vao cudn so cap s& cam tmg mot dién ap trong mdi cudn thir cap. Khi 16i dich
chuyén khoi vi tri trung tam, dién 4p dau ra ting tuyén tinh vé& do 1én. LVDT thuong dwoc
ding trong céc thiét bi do chuyén vi

DAy rung GOm mdt soi thép cuong do cao dugc ¢ dinh & hai dau va cang sao cho cd thé dao dong tu

(vibrating wire) do & tan sb riéng. Soi day dugc géy bé’mg tr tinh nho mot cudn dién, va tan s6 cua no dugc
do. Khi mét dau dich chuyén twong dbi so voi dau kia, luc cing trong diy — va do dé tan sd
do dugc — sé& thay doi. Bo chuyén doi day rung thuong dugc ding trong hop do ap luc, ap
ké va céc thiét bi do bién dang

Gia toc ké G6m mot khdi lvgng dwoc giam chin, treo trong mot tir truong; dudi tac dung cia gia toe
(accelerometer) (hay chuyén dong) bén ngoai, khdi lugng 1éch khoi vi tri trung hoa va dé 1éch nay duoc do.
Gia toc ké thuong dwoc dung trong cac cam bién do do nghiéng va thiét bi do nghiéng

S¢i quang (fiber Anh sang duoc phat vao va bi giam trong 16i sgi thiy tinh, lan truyén doc theo chiéu dai soi.

optics) Bét ky su x40 dong nao cia soi ciing lam thay dbi anh sang dugc dan, va sy thay ddi nay c6
thé lién hé v6i do 1on clia tac dong gay x4o dong. Soi quang dang duoc dung ngay cang
nhidu trong 4p ké va cac thiét bi do bién dang

H¢ thong co-dién MEMS 1a mét thiét bi tich hop nho, két hop cac thanh phan dién va co trén quy mé tir dudi

tir vi mo (MEMS) micromet dén dudi milimet. Diéu nay cho phép ché tao cac bd chuyén déi (vi du gia tdc ké)
nhé hon nhiéu, da chirc ning hon, nhe hon, tin cay hon va véi chi phi chi bang mét phan nho
clia cac bo chuyén doi truyén thong

Chuyén vi bé mat

Phwong phap trac dia

Giam sat trac dia cung cap phuong tién d¢ do do lom va toc d§ cia cac chuyén vi nam ngang va thang
dirng ciia nén dat. Cac phuong phap nay da duoc thiét 1ap viing chic va thuong hoan toan di cho viée giam
sat hiéu qua lam viéc. B¢ chinh xac do (va d6 tin cay) bi chi phoi bdi cac ddc tinh cua cac moc chuan tham
chiéu (reference datums) va cac diém giam sat. Can co cac dot kiém tra dé bao dam cac mdc chuan nay dugc

dat trén nén 6n dinh.

Céac phuong phap do dac tric dia 1a hé thong giam sat mai doc va chuyén vi dugc dwa vao nhiéu nhat tai cac
mo 16 thién.

Mot bude tién gan day dic biét quan trong 1a viéc dwa céc toan dac robot (RTS) vao mang giam sat mo.
RTS 1a mot thiét bi do dac két hop gitta mdt may kinh vi (c6 kha nang ty dong nhén di¢n muc tiéu) va mot
thiét bi do khoang cach dién tir, c6 thé van hanh tir xa. RTS giam sat diém bang cach ngdm cic guong ling
try (prism) va bam theo chiing khi chuyén vi xay ra. Sau khi RTS d "hoc" vi tri cia mdt guong, né quay
lai x4c dinh lai vi tri ctia gwong do trong cac chu ky giam sat lién tiép; cac phép do goc va khoang cach duoc

thuc hién va vi tri mdi cua guong duogc tinh toan. C6 thé dua hang tram muc tiéu vao mang do.

Trong diéu kién tdi wu, do chinh xac dat duoc duge ghi nhan 1a £0,6 mm & khoang cach 60 m. Viéc theo
ddi guong tu dong da duoc ap dung tai mot mo 16 thién & Nam Phi voi cac gwong bb tri trén taluy cao theo
ludi 50 m ngang va 45 m dirng; mang giam sat guong tu dong nay dugc tich hop voi viée st dung may quét
laser va radar 6n dinh mai ddc. Mot vi du khac sir dung hon 400 guong; tinh lién tuc cta chudi sb lidu guong



cho phép danh gia dai han chuyén vi ctia vach mo, va do dit liéu di duoc dinh vi dia 1y (geo-referenced), né
cho phép danh gia chuyén vi theo vector cua cac vach hé mé va xac dinh co ché pha huy.

Viée két hop cac bo thu Hé thong V¢ tinh Din dwong Toan ciu (GNSS) voi cac thiét bi RTS cung cap mot
hé quy chiéu én dinh cho cac may toan dac dugc dit trong moi truong khong 6n dinh. Su tich hop nhu vay
mang lai mdt phuong ti€n hoan toan ty dong, chinh xac, hi¢u qua va tiét kiém chi phi dé giam sat cac diém

trong mot hé moé 16n, & noi khong thé tim duoc vi tri 6n dinh nao dé dat thiét bi va cac diém khdng ché.

H¢ thong dinh vi toan cau (GPS)

Céc khao sat GPS sir dung mang ludi vé tinh dan dudng toan cau dit trén khong gian dé cung cap dinh vi tin
cdy cho mot may thu GPS. May thu tinh vi tri ciia n6 bang cach do thdi gian chinh xac cic tin hiéu do
nhiéu vé tinh phat di, tinh khoang cach t6i ting vé tinh dé xac dinh vi tri ca chinh no (thong qua tam cur —
trilateration). Khi két hop voi mot ang-ten, viéc giam sat ty dong chuyén vi vach hé mo c6 thé dat do chinh
xac milimet.

GPS c6 mot s6 uu diém so véi cac ki thuat do dac tric dia truyén thong: nhin chung GPS hiéu qua hon, ty
ddng hoa cao, it ton nhan lyc, va khéng doi héi dwong ngim thong sudt giita cac tram. Tuy nhién, trong
mot hd mo 16 thién, mot yéu té han ché dbi voi viée dung GPS ¢ quy mo 16n 1a: dé giam sat bién dang tu
dong, mdi diém giam sat déu phai dugc trang bi mot may thu va mot ang-ten. Diéu nay 1am cho GPS tré
thanh mot Iya chon dét do cho giam sat mai doc. Ngoai ra, cic van dé vé truyén thong dit liéu, cdp ngudn va

diéu khién hé thong ciing kho giai quyét khi cac thiét bi GPS dugc phan bd tai nhitng diém biét lap.

Mot han ché khac cua GPS lién quan dén viéc st dung n6 voi cac mai dbc dbec. GPS da duge dung dé giam
sat hon 60 diém trong hé mé Palabora & Nam Phi, n6i chung dat d6 chinh xac 5 mm. Tuy nhién, d§ chinh
x4c ciia cac diém nam sau hon trong hé mé thép hon, do ctra sd vé tinh bj han ché (tﬁm nhin t&i1 vé tinh bi
che khuit). Han ché nay co thé dugc khic phuc bang cach ndi mot may thu GPS véi nhiéu dng-ten lip tai
mot sb diém giam sat, hoac béng cach dung pseudolite — cac bd thu phat nho truyén mot tin hiéu cuc by dat
trén mat dt, tuong tu tin hiéu GPS.

Thiét bi do bién dang sau (Extensometers)

Nhom nay con bao gom céc thiét bi do khe nit (crackmeter), do khe nut theo khép (jointmeter), do bién
dang (strainmeter), thudc do nurt, thude do hdi tu (convergence gauge), distometer va thudc micromet truot.
Thiét bi do bién dang sau 1a cac thiét bi dung dé do chuyén vi twong dbi giira hai hay nhiéu diém.

Chung c6 thé dugc dat trén bé mat dé do chuyén vi gitta cac diém (vi du bic qua mét vét niet kéo dé giam
sat tbc do mo rong cua no), hodc dugc dat trong mot 16 khoan dé do cac chuyén vi sai khac doc theo 16
khoan. Céac thiét bi nay co nhiéu kiéu, tir loai do thu cong dén loai tu dong dung dién tr day rung, bd chuyén

d6i vi phan, hodc gan day hon la sgi quang.
Do chinh xac va kha nang lip lai phu thudc vao ki€u cam bién va khoang cach giira cac diém giam sat:

« Do chinh xac dién hinh tir dwéi milimet dén milimet trén cac khoang cach nho hon 1 m, khi dung céac
thanh truot ctng cb dinh giita cac diém giam sat.
* Do chinh x4c dién hinh tir milimet dén centimet trén cac khoang cach hang mét hoac vai chuc mét, khi
cang mot bang hoic ddy mém giita cac diém giam sat.
Trong cac hoat dong khai thac 19 thién, thiét bi do bién dang siu kiéu diy (wireline extensometer) thuong
dugc dung dé giam sat chuyén vi ciia mai doc hd mo va cua céac bii thai da. Cac thiét bi ndy gdm mot soi day

dugc neo trong vung nén khong 6n dinh va dugc cang qua mot rong roc dat trén vung nén 6n dinh, phia sau



vét nit kéo cudi ciing, bang mot qua ddi trong (xem Hinh 8.5-8). Khi phin nén khong 6n dinh dich chuyén
ra xa khoi phén nén 6n dinh, qua dbi trong s€ dich chuyén va chuyén vi dugc ghi lai.

Hinh 8.5-8 — So dd nguyén 1y (kém anh 16ng) cho thiy viéc dung mét thiét bi do bién dang sau kiéu day dé giam sat

chuyén vi cua bai thai tai mdt mé than ¢ British Columbia, Canada
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Figure 8.5-8 Schematic diagram (with inset photos) showing
the use of a wireline extensometer to monitor waste dump
movements at a British Columbia, Canada, coal mine

Céc thiét bi nay co thé dugc bd tri nhanh va d& di chuyén, nhung cin phai hét sirc chi y giam thiéu do
vong va sy giin né/co ngét vi nhiét cia sgi diy, vi chung co thé gay sai sé do. Sb lidu cua thiét bi do kiéu
day tai mot s6 mo ¢ Hoa Ky da duoc dung dé du bao thoi diém pha hily vach hd mo bang k¥ thuét van tdc
nghich dao (inverse velocity).

Cam bién do dd nghiéng (Tiltmeters)

Nhom nay con bao gdm céc thiét bi do d6 dbc (clinometer) va cam bién nghiéng (tilt sensor). Cam bién do
d6 nghiéng 1 thiét bi ding dé giam sat sw thay ddi do nghiéng ciia mot diém trén bé mit nén dat. Thiét b
gdm mot bd chuyén ddi cam nhan trong luc (gia téc ké servo, cam bién nghiéng dién phén, cam bién kiéu
con léc) duoc g:fln trén mot dé dat ¢d dinh trén bé mit can giam sat.

Cam bién do d6 nghiéng dic biét hitu ich trong viéc phat hién sw 14t (toppling) va cic chuyén vi tién pha
hity & phan trén ctia mai ddc, noi cac chuyén vi nam ngang con nhé nhung su thay doi d6 nghiéng da c6 thé
nhan thay.



Chuyén vi trong 16 khoan

Thiét bi do nghiéng kiéu diu do (Probe Inclinometers)

Thiét bi do nghiéng 1a mot trong nhitng cong cu duoc dung rong rii nhat dé giam sat chuyén vi ngam.
Nguyén 1y: mot 6ng do nghiéng c6 rinh dinh hudéng duoc lip cb dinh trong 16 khoan va dugc tram vita; mot
dau do c6 banh xe dugce tha doc theo céc ranh va do do nghiéng cia 6ng tai cac khoang cach déu nhau. Béng
cach tich hop cac d6 léch do dugce tir day 1én trén, ¢6 thé dung duge profin chuyén vi ngang theo do siu.

Su thay ddi dot ngot cia do dbc trén profin chinh 1a dAu hiéu ctia mot mat trwgt dang hoat dong: do sau tai

d6 profin bi gay khuc cho biét vi tri ciia mat cit truot, va tde do tang cua chuyén vi tich Iy tai d6 cho biét

murc d6 nguy hiém.

Hinh 8.5-9 — S4 liéu thiét bi do nghiéng vé cac chuyén vi cit & do sau, ghi nhan tai mdt taluy cao & mo cat dau
Syncrude, Canada, cho thiy cac nguyén 1y hoat dong co ban cua thiét bi do nghiéng kiéu dau do
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Figure 8.5-9 Inclinometer data of shear displacements at
depth recorded for a highwall at the Syncrude oil sands mine
in Canada, showing basic operation principles of a probe

inclinometer

Thiét bi do nghiéng ¢6 dinh trong 16 khoan (In-Place Inclinometers)

Thiét bi do nghiéng ¢6 dinh (in-place inclinometer, IPI) 1a mot chudi cac cam bién do do nghiéng dugc lip
¢6 dinh vinh vién tai cic do sau da dinh trudc trong dng do nghiéng. Uu diém 16n ciia no 1a co thé duoc doc
ty dong va lién tuc véi tin suat cao, ma khong can nguoi van hanh dén hién truong tha dau do. Piéu nay lam
cho IPI tr& thanh lua chon hang dau cho cac hé thong canh bio sém va cho cac mai déc dang trong giai

doan bién dong nhanh.




Nhuoc diém 1a sé diém do bi gidi han boi sé cam bién dugc ldp, nén vi tri cia mit truot phai duge du bao
trude (thuong tir sb 1idu cua thiét bi do nghiéng kiéu dau do trong giai doan diéu tra).

Thiét bi do bién dang sau trong 16 khoan

Céc thiét bi do bién dang sau trong 16 khoan do chuyén vi doc truc gitra cac diém neo dit & cac do sau khac
nhau trong cung mot 16 khoan, tir &6 cho biét su phéan bd bién dang theo d¢ sau. Cac kiéu chinh duoc minh
hoa trong Hinh 8.5-10: kiéu thanh (rod), kiéu day (wire), kiéu 6ng 16ng (telescoping) va kiéu tir tinh/neo

cam Uung.
Hinh 8.5-10 — Cac kiéu thiét bi do bién dang sau trong 16 khoan
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Figure 8.5-10 Types of borehole extensometers

Hé théng giam sat hdi tu (Convergence Monitoring)

Trong cac dudng 16 ngam, viéc do su hdi tu — tirc 1a su thu hep khoang cach giira ndc va nén, hodc giira hai
vach — 1a mot phép do quan tric don gian nhung rat hiéu qua. Cac hé thdng hién dai dung cam bién do
khoang cach laser hodc day rung, doc tu dong va truyén vé trung tam.

Diy cam bién gia téc dinh hinh (Shape Accelerometer Arrays)

Mot phét trién gan ddy 1a viée dung cac chudi gia tée ké duoc bd tri trén mot cum cac doan ngin ndi véi
nhau bang cac khdp co kiém soat xoan (xem Hinh 8.5-11). Bang cach tich hop cac phép do gia toc va do
nghiéng doc theo chudi, co thé dung duoc hinh dang ba chiéu cua 16 khoan tai timg thoi diém, tir d6 tinh



dugc profin chuyén vi ba chiéu lién tuc — mot kha ning ma thiét bi do nghiéng kiéu dau do truyén thong
khéng c6 duge (von chi do dugc trong mit phing thing ding chira cac ranh).

Hinh 8.5-11 — Cym mang con cta diy cam bién gia tbc dinh hinh
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Figure 8.5-11 ShapeAccelArray subarray assembly

Cac hé thong nay co thé duoc dung dé giam sat chuyén vi lién tuc qua cac mit trugt da biét 1a dang hoat
dong, va ciing c6 thé tich hop cac cam bién MEMS dé giam kich thudc va chi phi.

Phin xa mién thoi gian (TDR)

Céap cam bién TDR hoat dong theo nguyén 1y cua phan xa mién thoi gian: mot xung dién tir dwoc phat doc
theo mot cip day dan (thudng 1a cap dong truc) dugc lap ¢ dinh trong 16 khoan hodc chon trong nén; bat ky
su bién dang, x0an hodc dirt nao cua cap s€ lam thay ddi tro khang cuc b va tao ra mot phan xa co thé dinh

vi duoc.
Uu diém 16n ctia TDR 1a ré, bén va c¢6 thé phat hién dwoc vi tri ciia mit trwgt ngay ca khi chuyén vi 16n
dén muc 1am dat cap — luc do vi tri dat chinh 1a vi tri mat trwot. TDR dac biét phu hop dé xay dung cac hé
théng bao dong dia k¥ thuat dya trén ngudng bién dang.
Se¢i quang (Fiber Optics)
Céac thiét bj do dua trén soi quang hién c6 trén thi trudng bao gém cac bo chuyén doi do chuyén vi, ap Ké,
thiét bi do bién dang, thiét bi do nhiét d6 va cac cam bién phan bd. Hai nhom chinh:

1. Cam bién diém dung cac cam bién giao thoa ké Fabry—Pérot.

1. Cam bién ghép kénh ding céc cach tir soi Bragg (fiber Bragg grating).
Ngoai ra con c6 cac cam bién phan bd hoan toan, trong d6 ban than soi quang dong vai trd cam bién lién

tuc doc theo hang km, cho phép do bién dang va nhiét d6 v&i do phan giai khong gian cua timg mét. Cac
cam bién nay mé ra tiém ning phat trién mai day hira hen cho thiét bi do dia k¥ thuat.



Vién tham bién dang nén dat

InSAR vé tinh

InSAR trén vé tinh (space-borne interferometric synthetic aperture radar) sit dung dir liéu radar khau do
tong hop thu tir cac vé tinh dé do chuyén vi bé mat trén cac dién rat rong. Nguyén 1y: so sanh pha (¢) cua tin
hiéu radar thu dugc tir cing mot diém trong hai 1an bay qua khac nhau; su chénh pha ty 18 v6i su thay dbi
khoang cach t6i vé tinh, tir d6 suy ra chuyén vi doc theo huéng ngim cua radar.

Hinh 8.5-12 — Céc phép do InSAR. (A) Nguyén Iy hoat dong ciia InSAR, cho thiy viéc do cic chuyén vi bé mat phia
trén mot khu vue khai thac 16 sup (block cave). (B) Cac phép do InSAR vé sut lun do khai thac 16 sup va chuyén vi
vach hd mo tai mé Palabora
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Figure 8.5.15 InSAR measorements 1 T 12008
Céc ing dung tiéu biéu: vi€c thu nghiém tinh kha thi ctia InSAR cho hai diém mo & Tay Uc; st dung InSAR
dé nhan dién va 1ap ban dd cac chuyén vi khong gian bén trong va xung quanh mot mo; va viée tich hop
InSAR v6i md hinh sb ba chiéu dé rang budc mo hinh héa cac bién dang mai déc phirc tap, khong lién tuc.
Mot rng dung khac két hop mo hinh s6 3-D véi giam sat bién dang InSAR dé dac trung hoa syt Iun bé mit
do khai thac 1¢ sup gay ra.

Han ché chinh cua InSAR 1a d§ két hop (coherence) giita hai 1an chup c6 thé bi mat khi bé mit thay d6i qua
nhanh hodc quéa nhiéu gitra hai 1an bay qua (vi du do khai thac tich cuc hodc do tham phu thay dbi), 1am cho
phép do khoéng thuc hién duoc. Ngoai ra, InSAR do chuyén vi doc theo hudng ng'c'im cua vé tinh, khong phai
vector chuyén vi ddy du.
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Radar mat dat (Surface Radar)

Tir khoang nim 2000, radar mat dit da tré thanh mot phuong phép ngay cang hiéu qua dé giam sat mai déc.
Radar 6n dinh mai doc (slope stability radar, SSR) quét toan bo dién mai dbc tir mot vi tri dat cb dinh an
toan, do chuyén vi cuia timg diém anh (footprint/pixel) theo hudng ngam ciia radar bang cach so sanh pha
cua tin hi¢u thu dugc véi mot pha tham chiéu.

Hinh 8.5-13 — Hé théng SSR, cho théy viéc giam sat lién tuc cac chuyén vi quy m6 milimet trén toan bg dién ctia mot

mai dc mo 16 thién dang mat 6n dinh
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Source: Adapted from Harries et al. 2006.
Figure 8.5-13 SSR system showing the continuous monitoring of millimeter-scale movements across the face of an unstable
open-pit mine slope

Cong nghé radar mai doc da cach mang héa viéc giam sat mé 1 thién, nho cung cip phu kin toan bo mot
vach d4 voi do chinh xac milimet va thoi gian cip nhat tinh bang phat — diéu ma cac diém do roi rac
(guong, GPS) khong thé 1am duoc. Radar dic biét co gia tri trong viéc quan 1y rii ro d4 roi va trong viée ra

quyét dinh so tan, vi n6 khong doi hoi phai dit bat ky thiét bi nao 1én mai déc dang mét 6n dinh.

Do chinh xac bi giam tai nhiing diém anh co d6 két hop thp giita cac 1an quét — vi du do bé mit thay ddi
hodc do tham phu thyc vét rung dong — can duoc nhan biét khi dién giai s6 liéu.

LiDAR va Anh s6

Ngoai viéc ddc trung hoa mai doc va khéi da, cac ky thuat vién tham mat dat (quét laser mat dat va anh s6
1ap thé tam gan) con duge dung dé giam sat thay ddi hinh hoc theo thoi gian. Bang cich quét lap lai ciing
mot khu vuce va so sanh cac ddm may diém hodc mé hinh anh thu duoc & cac thoi diém khac nhau, co thé
phat hién cac chuyén vi va x6i mon cuc bg, thim chi lugng méat mat khoi luong da do sat 16.

2 4

Thay doi wng suat va ap luc 16 rong

Hop do ap luc (Pressure Cells)

Hop do ap luc duoc dung dé do su thay ddi ing suét tdng trong dat, trong bé tong phun hoic tai tiép xtic
giita dat va két cau. Nguyén 1y chung: mot hop kin chira chét 1ong (thuong 1a dau) duoc dit trong nén; ap luc
nén tac dung 1én mot mang 1am thay doi ap luc chit 1ong bén trong, va ap luc nay duoc do — phd bién nhat
bang bd chuyén d6i day rung.
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Mot bién thé quan trong 12 hop do ap lwe kiéu bu (compensation pressure cell): chét 1ong duge bom vao
hop cho t6i khi mang trd vé ding vi tri ban dau, tire 1 bién dang cua mang bi dédo nguoc. Gid trj 4p luc can
thiét dé dat dugc diéu d6 dugc goi 1a 4p lwe bit (compensation pressure), va nd xap xi bang gia trj ing suat
thuc trong 16p bé tong phun hodc trong nén — mét phép do truc tiép hon va it phu thudc vao do cing cia

hop so véi cac kiéu thu dong.

Vi dia chén (Microseismicity)

Giam sat vi dia chan ghi nhan cac su kién nit v vi mo phat sinh trong khéi da khi n6 bi gia tai hodc suy
giam do bén. Khac véi cac phuong phap do chuyén vi (von do hdu qua cua bién dang), vi dia chin do qua
trinh nit v& dang dién ra, do d6 c6 kha ning cung cip canh bao sém hon.

Céc tmg dung bao gdm: giam sat mai doc trong da cimg; theo ddi su lan truyén cua d6i sup 10 (caving zone)
trong khai thac 10 sup; va danh gia dap tmg cua khoi d4 ddi véi hoat dong khai thac. Viéc thiét ké va van
hanh mot mang vi dia chan doi hoi cha ¥ dén vi tri dat cam bién, tbc do 1ay mau va thuat toan dinh vi sy kién
— nhiing yéu t6 quyét dinh d¢ tin cdy ctia két qua.

Thu thap va trinh bay dir li€u

Truyén dir liéu khong day

Su phat trién ctia cic mang cam bién khong ddy da lam thay doi cin ban kinh té ciia giam sat dia k¥ thuat:
chi phi cap, dng bao vé va nhan luc doc sb timg 1 phan 16n chi phi cia mot chuong trinh quan tric gid day
c6 thé duoc giam manh. Cac mang nay cho phép b tri mat do diém do cao hon nhiéu va cap nhat s6 liéu gén
thoi gian thue.

Tuy nhién, cac hé théng khong day dua vao nhimng yéu cau méi can dugc quan Iy: ngudn dién (pin va thu
ning luong), bing théng va dd tré truyén tin, an ninh mang va dd bén cia thiét bi trong méi truwong
mé. Mot mang giam sat khong day duoc thiét ké kém c6 thé tao ra nhiéu dir liéu hon nhung lai it thong tin
hitu ich hon.

PiAm minh trong dir liéu va trwe quan héa (Data Immersion and Visualization)

Khéi lugng dit liéu do cac hé thong giam sat hién dai tao ra dd vuot qua kha ning dién giai cua cc cong cu
db thi hai chiéu truyén thong. Viéc dam minh trong dir liéu — dua ngudi k¥ thuat vao bén trong mot moi
truong ba chiéu chira dong thdi mé hinh mo, dia chat, két qua do dac va mé hinh s6 — cho phép nhan dién
cac mau hinh va méi quan hé khong gian ma cac biéu d6 hai chiéu khong thé hién duoc.

Céc hé thong thyc té ao cong tac da duoc img dung trong quy hoach va thiét ké mo, cho phép nhiéu ngudi
cing xem xét mot mo hinh va thao luan cac phuong an trong khong gian ba chiéu. Xu hudng hién nay 1a tich
hop toan b cac dong dir liéu — chuyén vi bé mit, chuyén vi ngam, ap luc nudc ngdm, vi dia chin va mo
hinh dia chit — vao mot mé hinh dit liéu mé tich hep duy nhit.

Hinh 8.5-14 — M hinh dir liéu mé tich hop, két hop cac mit bang khai thac 16 thién va ham 10, dia chat va dit liéu vi

dia chan
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Source: Adapted from Woo et al. 2010.
Figure 8.5-14 Integrated mine-data model combining surface
and underground mine plans, geology, and microseismic data

Muc tiéu cudi ciing ctia moi hoat dong thu thap va trinh bay dir liéu khong phai 1a ban than dit liéu, ma la
quyét dinh dwoc dwa ra ding lic. Mot hé thdng trinh bay tot phai lam cho diéu bét thuong tré nén hién

nhién ngay lap tirc, va phai dan ngudi doc tir s6 liéu tho dén két ludn trong thoi gian ngan nhét co thé.

Tai liéu tham khao
Danh muc dudi ddy giit nguyén ngén ngir gbc cua cac trich din (chuan thuc hanh trong tai liéu hoc thuat),
dugc sap theo thir tw ABC ciia tac gia nhu trong nguyén ban.
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