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vụ học tập và tham khảo kỹ thuật.

Về bản dịch này

Đây là bản dịch tiếng Việt toàn văn của Chương 8.5, được biên soạn nhằm phục vụ cộng đồng kỹ thuật Việt

Nam trong lĩnh vực địa kỹ thuật mỏ. Thuật ngữ được chuẩn hóa theo TCVN (xem Thuật ngữ Địa kỹ thuật

trên trang này). Các tên thương mại đã được thay bằng mô tả chức năng để giữ tính trung lập. Văn bản gốc

tiếng Anh được cung cấp dưới dạng PDF để đối chiếu.

Mở đầu

Thiết bị quan trắc địa kỹ thuật phục vụ hai chức năng rất khác nhau trong khai thác mỏ: (1) chức năng điều

tra (investigative), nhằm thu thập các thông số đầu vào của mô hình thiết kế — ví dụ các đặc trưng về địa

chất, độ bền của khối đá và điều kiện nước ngầm; và (2) chức năng giám sát (monitoring), nhằm theo dõi

đáp ứng của nền đá so với thiết kế và cung cấp dữ liệu để đánh giá hiệu quả làm việc cũng như cảnh báo

sớm.

Các quan sát thực địa thu được từ thiết bị đo có giá trị đặc biệt trong cơ học đá, bởi lẽ đá là một vật liệu

không đồng nhất và bất đẳng hướng, với các tính chất bị chi phối mạnh bởi các bất liên tục (khe nứt, đứt gãy,

mặt lớp). Khác với các vật liệu nhân tạo như thép hay bê tông, đá tự nhiên không thể được đúc sẵn theo một

đặc tính kỹ thuật đã biết, nên việc đo đạc trực tiếp tại hiện trường là không thể thay thế.

Các phép đo trên nền đá cũng có thể được dùng để kiểm chứng ngược (back-analysis) các mô hình số, từ đó

hiệu chỉnh các giả thiết về cơ lý và nâng cao độ tin cậy của dự báo. Trong những thập kỷ gần đây, cùng với

sự phát triển của cảm biến, truyền thông không dây và năng lực xử lý dữ liệu, thiết bị đo đã chuyển từ các

đợt đo thủ công rời rạc sang các hệ thống giám sát liên tục, thời gian thực — một sự chuyển dịch làm thay

đổi căn bản cách thức quản lý rủi ro mất ổn định mỏ.
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Các tiêu chí lựa chọn thiết bị đo

Khi lựa chọn một thiết bị đo cho một ứng dụng cụ thể, cần cân nhắc đồng thời bảy tiêu chí sau. Việc hiểu rõ

sự khác biệt giữa chúng là điều kiện tiên quyết để đọc đúng ý nghĩa của một tập số liệu:

Dải đo (Range) — giới hạn trên và dưới của đại lượng mà thiết bị có thể đo được. Chọn dải đo quá rộng

sẽ làm giảm độ phân giải hữu ích; chọn dải quá hẹp thì thiết bị sẽ bị quá tải (vượt dải) khi nền đá biến

động mạnh.

Độ phân giải (Resolution) — sự thay đổi nhỏ nhất của đại lượng đo mà thiết bị có thể phát hiện và hiển

thị. Độ phân giải bị giới hạn bởi độ nhạy của cảm biến và bởi độ nhiễu của hệ thống đọc số.

Độ chính xác (Accuracy) — mức độ gần đúng giữa giá trị thiết bị chỉ ra và giá trị thực của đại lượng

đo. Độ chính xác là thước đo của sai số tổng hợp, bao gồm cả sai số hệ thống và sai số ngẫu nhiên.

Độ chụm (Precision) — mức độ lặp lại của kết quả khi đo cùng một đại lượng nhiều lần trong cùng

điều kiện. Một thiết bị có thể cho kết quả rất chụm nhưng lại không chính xác nếu nó chưa được hiệu

chuẩn đúng.

Sự phù hợp (Conformance) — mức độ thiết bị tuân thủ các yêu cầu đã đặt ra trong thiết kế chương

trình quan trắc, bao gồm điều kiện môi trường, phương thức lắp đặt và quy trình đọc số.

Sự bền bỉ (Robustness) — khả năng của thiết bị tiếp tục hoạt động trong điều kiện hiện trường khắc

nghiệt: bụi, ẩm, rung động do nổ mìn, va đập, nhiệt độ thay đổi và nước ngầm ăn mòn.

Độ tin cậy (Reliability) — xác suất thiết bị hoạt động đúng chức năng trong suốt thời hạn thiết kế của

chương trình quan trắc. Độ tin cậy thường quan trọng hơn độ chính xác tuyệt đối: một chuỗi số liệu liên

tục, ổn định có giá trị hơn rất nhiều so với các phép đo rời rạc có độ chính xác cao nhưng đứt quãng.

Ngoài ra, chi phí của một chương trình quan trắc không chỉ là giá mua thiết bị mà còn bao gồm chi phí lắp

đặt, hiệu chuẩn, thu thập và xử lý dữ liệu, và quan trọng nhất là chi phí của việc diễn giải số liệu. Một hệ

thống đo được thiết kế kém có thể tạo ra khối lượng dữ liệu lớn nhưng không mang lại thông tin hữu ích nào.

Thiết bị cho công tác điều tra

Đặc trưng hóa nền đá bằng kỹ thuật lỗ khoan

Lỗ khoan thăm dò là con đường trực tiếp nhất để quan sát điều kiện ngầm. Ba nhóm kỹ thuật chính được sử

dụng  để  khai  thác  tối  đa  thông  tin  từ  một  lỗ  khoan:  định  hướng  mẫu  lõi,  chụp  ảnh  thành  lỗ  khoan

(televiewer) và địa vật lý lỗ khoan.

Định hướng mẫu lõi

Để các số liệu về khe nứt đo trên mẫu lõi có thể sử dụng được trong phân tích ổn định, cần biết hướng của

lõi trong không gian — tức là góc phương vị (azimuth) và góc dốc (dip) của từng bất liên tục so với hệ tọa

độ của mỏ. Nếu không có thông tin định hướng, chỉ có thể xác định góc dốc tương đối chứ không thể lập

được stereonet có ý nghĩa.

Bảng 8.5‑1 — Các dụng cụ định hướng mẫu lõi lỗ khoan thông dụng

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Kỹ thuật Ưu điểm Nhược điểm

Kỹ thuật cơ học

Ống mẫu lõi có đối trọng (in dấu

trên đất sét, giáo, v.v.)

Chi phí thấp; đơn giản, dễ dùng Dấu in có thể cần diễn giải; không phù hợp

với lỗ khoan nghiêng nông (< 30°)

Dụng cụ ghi dấu bi (Ballmark) Đơn giản; ít làm chậm tiến độ

khoan

Cơ cấu kích hoạt có thể không hoạt động

trong đá yếu và nứt nẻ

Hệ thống vạch xước (Scribe) Vạch xước liên tục trên lõi, tham

chiếu theo hướng lỗ khoan

Phức tạp từ trung bình đến cao; khó diễn

giải trong đá nứt nẻ mạnh

Kỹ thuật từ tính và quán tính

La bàn từ tính trong dụng cụ đo Đo trực tiếp phương vị lỗ khoan Bị nhiễu bởi khoáng vật từ tính và bởi ống

thép

Con quay hồi chuyển (gyroscope) Hoạt động trong mọi điều kiện,

kể cả trong ống chống thép

Thiết bị đắt; thời gian đo lâu hơn

Các kỹ thuật cơ học như giáo cắm trong lỗ (downhole spear) và dụng cụ vạch dấu thường được ưa dùng vì rẻ

và nhanh: mẫu lõi có thể được căn chỉnh nhờ một đường tham chiếu vạch nối giữa các dấu. Tuy nhiên, trong

đá nứt nẻ hoặc lỗ khoan nghiêng nông, các phương pháp này thường cho kết quả kém tin cậy, và khi đó cần

chuyển sang các phương pháp từ tính hoặc quán tính.

Chụp ảnh thành lỗ khoan (Televiewer)

Các kỹ thuật tạo ảnh số — tiêu biểu là televiewer âm học (ATV) và televiewer quang học (OTV) — cung

cấp một bản ghi trực tiếp và liên tục của thành lỗ khoan, từ đó cho phép nhận diện các khe nứt và xác định

góc dốc cũng như phương vị của chúng trên toàn bộ chiều sâu lỗ khoan.

ATV hoạt động theo nguyên lý phát xung siêu âm và thu hồi âm vang (pulse-echo): nó đo thời gian lan

truyền và biên độ của tín hiệu phản xạ, từ đó dựng lên ảnh của thành lỗ khoan. Ưu điểm lớn của ATV là

hoạt động được trong nước đục và trong lỗ khoan không bơm rửa sạch.

OTV tạo ảnh quang học trực tiếp của thành lỗ khoan, cho độ phân giải rất cao và cho phép nhận diện cả

màu sắc và kết cấu đá, nhưng đòi hỏi lỗ khoan phải sạch và trong.

Một trong các ưu điểm lớn của cả ATV và OTV là có sẵn phần mềm chuyên dụng để tự động nhận diện và

lập bảng các bất liên tục, giúp giảm mạnh thời gian xử lý so với việc đo thủ công trên mẫu lõi. Dữ liệu có thể

được xuất trực tiếp sang các chương trình lập stereonet và mô hình khối đá rời rạc.

Hình 8.5‑1 — (A) Phá hủy thành lỗ khoan do ứng suất (stress-induced borehole breakout) và hướng của nó so với

phương của ứng suất chính lớn; (B) dấu phá hủy quan sát được trong log ATV tại mỏ Totten. Dấu phá hủy theo hướng

bắc–nam kéo dài liên tục khoảng 1 m dọc theo chiều dài lỗ khoan.

• 

• 
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Một ứng dụng đặc biệt  có giá  trị  của televiewer  là  nhận diện  phá hủy thành lỗ  khoan do ứng suất

(breakout). Khi ứng suất tại chỗ đủ lớn, thành lỗ khoan bị phá hủy cục bộ theo hai hướng đối xứng, vuông

góc với phương của ứng suất ngang lớn nhất. Vì vậy, hướng của dải phá hủy trên log televiewer chính là một

chỉ báo trực tiếp của phương ứng suất chính lớn nhất theo phương ngang — một thông tin rất khó thu

thập bằng cách khác ở độ sâu lớn.

Địa vật lý lỗ khoan

Địa vật lý lỗ khoan là nhóm phương pháp không xâm nhập và không phá hủy, cung cấp thông tin địa chất

dưới bề mặt có giá trị giữa các lỗ khoan và vượt quá chiều dài lấy mẫu. Các dụng cụ dạng đầu đo nối cáp

(wireline) bao gồm nhiều loại cảm biến khác nhau: cơ học, âm học, điện – điện từ và hạt nhân. Mỗi loại cảm

biến và dụng cụ đều có ưu thế riêng trong việc nhận diện thạch học hoặc đo một số tính chất nhất định của

đá hay chất lưu.

Các cấu hình nguồn – thu cơ bản được minh họa trong  Hình 8.5‑2: khảo sát cùng lỗ khoan (same-hole/

downhole), khảo sát trên lỗ (uphole), khảo sát xuyên lỗ khoan (crosshole), và kết hợp nguồn trên mặt với thu

trong lỗ khoan (vertical profiling).

Hình 8.5‑2 — Ví dụ về các cấu hình nguồn và thu trong lỗ khoan và trên mặt
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Bảng 8.5‑2 — Các dụng cụ địa vật lý lỗ khoan thông dụng dùng trong điều tra địa kỹ thuật

Nhóm Ví dụ Nguyên lý hoạt động và ứng dụng

Hình

học

Caliper (đo đường kính lỗ khoan) Đo sự biến thiên đường kính lỗ khoan bằng các tay đòn cơ

học lắp lò xo, tựa sát vào thành lỗ. Cho biết các vùng nở

rộng, vỡ lở và mức độ gồ ghề của thành lỗ

Âm học Đo vận tốc âm; sóng âm dạng toàn phần

(full waveform sonic); thiết bị ảnh cắt

sóng lưỡng cực (dipole shear imager)

Đo profin vận tốc sóng P, hoặc cả sóng P và sóng S dọc lỗ

khoan; dạng sóng toàn phần cho phép tách các thành phần

sóng để suy ra tính chất đàn hồi động lực học của khối đá

Điện và

điện từ

Điện trở suất; thế tự nhiên (SP); cảm ứng

(induction); đo điện trở thành lỗ khoan

toàn phần

Lập profin điện trở suất của các thành hệ địa chất/chất lưu

dọc lỗ khoan; SP sử dụng các điện cực thụ động để phát hiện

thế điện hóa tự nhiên, hữu ích cho việc nhận diện đới thấm

Hạt

nhân

Gamma tự nhiên; gamma phổ; gamma–

gamma; neutron

Bao gồm các phương pháp chủ động (gamma–gamma,

neutron), đo đáp ứng của thành hệ đối với bức xạ kích thích.

Gamma–gamma cho mật độ khối; neutron cho độ rỗng và

hàm lượng nước

Số liệu đo được thường được trình bày dưới dạng log tổng hợp (composite log), trong đó nhiều kênh được

vẽ cạnh nhau theo cùng một trục độ sâu. Hình 8.5‑3 minh họa một log tổng hợp dùng để nhận diện các vỉa

than: vỉa than thể hiện rõ qua sự kết hợp của vận tốc âm thấp, thời gian truyền cao, giá trị neutron và gamma

đặc trưng.

Hình 8.5‑3 — Ví dụ về log địa vật lý tổng hợp dùng để nhận diện các vỉa than
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Ba chế độ khảo sát chính cần được phân biệt:

Khảo sát đơn lỗ (single-hole) — nguồn và thu đặt trong cùng một lỗ khoan; cho profin dọc theo

phương thẳng đứng quanh lỗ khoan.

Tomography xuyên lỗ khoan (crosshole tomography) — đo tín hiệu địa chấn/radar truyền giữa hai

hay nhiều lỗ khoan; cho phép dựng ảnh mặt cắt của vận tốc hoặc hằng số điện môi giữa các lỗ khoan, từ

đó phát hiện các đới nứt nẻ, đứt gãy hay hốc rỗng nằm giữa các lỗ khoan mà phương pháp đơn lỗ không

thấy được.

Profil thẳng đứng (vertical profiling) — kết hợp địa vật lý lỗ khoan với các tuyến đo trên mặt để suy

ra nhiều thông tin hơn, bằng cách nối kết các quan sát điểm (lỗ khoan) với các tuyến đo liên tục (mặt).

Đây là cách hiệu quả nhất để mở rộng phạm vi của một lỗ khoan đơn lẻ.

Đặc trưng hóa nền đá bằng viễn thám

Ưu điểm lớn nhất của các phương pháp viễn thám là chúng cung cấp được số liệu cho các khu vực xa xôi

và không thể tiếp cận — những mái dốc cao, taluy đang hoạt động hoặc khu vực có nguy cơ sạt lở mà việc

tiếp cận để đo thủ công là không an toàn.

• 

• 

• 

6



LiDAR

LiDAR (light detection and ranging) là một kỹ thuật viễn thám quang học, đo khoảng cách tới một mục tiêu

bằng cách chiếu tia laser tới mục tiêu đó và phân tích ánh sáng phản xạ. Quét LiDAR tạo ra một đám mây

điểm ba chiều (point cloud) mật độ cao của bề mặt được quét.

Từ đám mây điểm, có thể dựng các mặt và các vết (trace) của bất liên tục, từ đó định nghĩa được hướng, độ

bền vững (persistence) và mật độ của hệ thống khe nứt trên quy mô toàn bộ mái dốc — điều mà các phương

pháp đo thủ công bằng la bàn địa chất chỉ thực hiện được trên những diện lộ hạn chế và dễ tiếp cận, vốn có

sai lệch chọn mẫu đáng kể.

Hình 8.5‑4 — Đám mây điểm ba chiều từ một lần quét LiDAR các bề mặt tầng (bench) của mỏ lộ thiên Palabora, Nam

Phi

Ảnh số mặt đất (Digital photogrammetry)

Chụp ảnh số mặt đất hiện nay đã được thực hiện thường quy tại các mỏ lộ thiên và vách đá tự nhiên lớn.

Bằng cách chụp nhiều bức ảnh chồng lấn của cùng một đối tượng từ các vị trí khác nhau, phần mềm có thể

dựng lại một mô hình ảnh ba chiều (photomodel) có tọa độ thực.

Các ưu điểm của ảnh số lập thể so với LiDAR bao gồm chi phí phần cứng tương đối thấp và việc các bức

ảnh cung cấp đồng thời thông tin về màu sắc và kết cấu bề mặt — rất hữu ích cho việc nhận diện thạch học

và các đới phong hóa. Nhược điểm chính là độ chính xác phụ thuộc vào chất lượng ảnh, điều kiện ánh sáng

và yêu cầu phải có các điểm khống chế (control points) được đo bằng toàn đạc.

Hình 8.5‑5 cho thấy một mô hình ảnh ba chiều của mỏ lộ thiên Palabora, chụp bằng ống kính tiêu cự 20 mm

(toàn cảnh mỏ), trên đó chồng lớp một mô hình ảnh quy mô tầng (bench-scale) chụp bằng ống kính 400 mm,
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cùng với stereonet các hướng bất liên tục được suy ra từ mô hình đó. Việc kết hợp hai quy mô tiêu cự như

vậy cho phép vừa có bức tranh toàn cục vừa có độ chi tiết đủ để đo từng khe nứt.

Hình 8.5‑5 — Mô hình ảnh ba chiều của mỏ lộ thiên Palabora, Nam Phi (ống kính 20 mm), được chồng với một mô

hình ảnh quy mô tầng (ống kính 400 mm) và stereonet các hướng bất liên tục được suy ra

Hình 8.5‑6 minh họa việc áp dụng phương pháp này ở quy mô một trụ lò (pillar): từ các bức ảnh chụp bốn

mặt của trụ, phần mềm dựng được mô hình ảnh ba chiều (A, B), từ đó phát triển thành dạng lưới tam giác

(C) và dạng đám mây điểm (D). Các dạng biểu diễn này cho phép đo biến dạng và nứt vỡ của trụ theo thời

gian.

Hình 8.5‑6 — (A, B) Mô hình ảnh ba chiều của một trụ lò từ các bức ảnh chụp bốn mặt, và các dạng biểu diễn tương

ứng: (C) lưới tam giác và (D) đám mây điểm phát triển từ mô hình ảnh
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Địa vật lý mặt đất

Các khảo sát ba chiều (địa chấn, radar, v.v.) trên mặt có thể cung cấp thông tin chi tiết về các tiếp xúc địa

chất, đứt gãy và các đặc trưng ngầm khác trong không gian ba chiều — một khả năng mà các phương pháp

điểm (lỗ khoan) không có được. Khảo sát địa chấn phản xạ 3-D, vốn được phát triển trong thăm dò dầu khí,

ngày càng được ứng dụng trong khai thác mỏ để lập bản đồ các tiếp xúc địa chất và các cấu trúc trước khi

thiết kế khai thác.

Tương tự, radar xuyên đất (GPR) được dùng trong nhiều ứng dụng khai thác, từ việc lập bản đồ chiều dày

các lớp phủ đến phát hiện các hốc rỗng ngầm và đới nứt nẻ nông.

Đặc trưng hóa nước ngầm

Nước ngầm là một trong những tác nhân quan trọng nhất chi phối ổn định mái dốc và hố móng trong khai

thác mỏ. Áp lực nước trong lỗ rỗng làm giảm ứng suất hữu hiệu theo nguyên lý ứng suất hữu hiệu của

Terzaghi, và do đó làm giảm sức kháng cắt dọc theo các mặt trượt tiềm năng. Vì vậy, việc đo và giám sát áp

lực nước ngầm là một trong những hạng mục quan trọng nhất của bất kỳ chương trình quan trắc nào.

Áp kế (Piezometers)

Áp kế là thiết bị đo áp lực nước ngầm tại một điểm hoặc trong một khoảng nhất định của lỗ khoan. Các kiểu

thông  dụng  bao  gồm áp  kế  ống  đứng  (standpipe),  áp  kế  dây  rung  (vibrating  wire),  áp  kế  màng  chắn

(diaphragm) và áp kế sợi quang.
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Mặc dù phức tạp hơn, trên thị trường cũng có các áp kế cung cấp phép đo trực tiếp, tin cậy và chính xác

đồng thời nhiều mức trong cùng một lỗ khoan, nhờ việc cô lập từng khoảng bằng các bao cát và lớp trám

bentonite.

Một  vấn  đề  kỹ  thuật  quan  trọng  là  phương pháp lắp  đặt.  Phương pháp  trám vữa hoàn toàn (fully

grouted) — trong đó toàn bộ lỗ khoan được trám bằng vữa bentonite–xi măng có tỷ lệ phù hợp, thay vì dùng

các bao cát và lớp trám riêng biệt — đã được chứng minh là đơn giản hơn, tin cậy hơn và cho kết quả tốt hơn

trong đa số trường hợp, đặc biệt ở nơi có nhiều tầng nước ngầm. Vữa phải được pha trộn sao cho có độ thấm

rất thấp nhưng vẫn đủ mềm để truyền áp lực nước tới đầu đo.

Thử nghiệm dòng chảy nước ngầm

Thu thập số liệu về dòng chảy nước ngầm là một lĩnh vực quan trọng của thiết bị đo địa kỹ thuật, đặc biệt

trong các mỏ lộ thiên và hầm lò sâu nơi việc hạ thấp mực nước ngầm (dewatering) là một phần của thiết kế.

Các thử nghiệm dòng chảy — thử nghiệm rút nước (pump test), thử nghiệm xả nhanh (slug test), thử nghiệm

bơm ép nước (packer/Lugeon test) — cung cấp các giá trị độ thấm (hydraulic conductivity) của khối đá, vốn

là thông số đầu vào then chốt cho mọi mô hình dòng thấm.

Các giá trị độ thấm đo được trên đới nứt nẻ thường lớn hơn nhiều lần so với giá trị đo trên mẫu đá nguyên

khối trong phòng thí nghiệm, phản ánh vai trò chi phối của mạng khe nứt đối với dòng chảy.

Đo ứng suất tại chỗ

Biết được trạng thái ứng suất tại chỗ là điều kiện cần để thiết kế mọi công trình ngầm và để phân tích ổn

định mái dốc sâu. Tuy nhiên, ứng suất là một đại lượng không thể đo trực tiếp — mọi phương pháp đều suy

ra ứng suất từ một đáp ứng đo được (biến dạng, áp lực nứt, v.v.) thông qua một mô hình cơ học và một tập

các giả thiết về tính chất đá.

Bảng 8.5‑3 — Các phương pháp đo ứng suất tại chỗ và các vấn đề chính liên quan đến khả năng áp dụng
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Phương pháp Ưu điểm Hạn chế Phạm vi phù hợp

Overcoring

(khoan vớt lõi)

Kỹ thuật phát triển đầy đủ nhất cả

về lý thuyết lẫn thực hành; cho kết

quả ba chiều (3-D)

Phân tán do thể tích đá được

thử nhỏ; cần có máy khoan

Đo tới độ sâu 1.000

m

Doorstopper Làm việc được trong đá nứt nẻ và đá

có ứng suất cao

Chỉ cho kết quả hai chiều (2-

D); cần máy khoan

Lỗ khoan nông đến

trung bình

Undercoring Đo đơn giản; chi phí thấp; có thể tận

dụng các đường hào/đường lò có sẵn

Cần phải liên hệ ứng suất cục

bộ đo được với ứng suất tại chỗ

xa (far-field); đá có thể đã bị

xáo trộn

Trong quá trình đào

Nứt thủy lực

(Hydraulic

fracturing)

Có thể tận dụng các lỗ khoan có sẵn;

thử trên thể tích đá lớn; ít phân tán

Chỉ 2-D; có hạn chế về mặt lý

thuyết trong đánh giá ứng suất

ngang lớn nhất (sH)

Đo nông đến sâu

Thử thủy lực khe

nứt có sẵn (HTPF)

Tận dụng được lỗ khoan có sẵn; cho

kết quả 3-D; áp dụng được khi ứng

suất cao và overcoring không khả

thi

Tốn thời gian; đòi hỏi trong lỗ

khoan phải có các khe nứt với

phương và dốc thay đổi

Khi cả overcoring

và nứt thủy lực đều

thất bại

ASR, DSCA,

RACOS\*

Dùng được ở độ sâu lớn Đo phức tạp ở quy mô vi mô;

nhạy với nhiều yếu tố

Đo sâu, nghiên cứu

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

orientation method.

Overcoring

Overcoring là kỹ thuật được phát triển đầy đủ nhất cả về lý thuyết và thực hành. Nguyên lý là: khoan một lỗ

nhỏ, đặt vào đó một đầu đo biến dạng (strain cell) đã được hiệu chuẩn, sau đó khoan vớt (overcore) một

ống lõi đồng trục bao quanh đầu đo. Khi vật liệu xung quanh được giải phóng khỏi ứng suất, nó đàn hồi trở

lại, và biến dạng phục hồi này được ghi lại. Từ sáu thành phần biến dạng đo được (hoặc nhiều hơn, với các

đầu đo dạng trùm/ba chiều), kết hợp với các hằng số đàn hồi của đá xác định trong phòng thí nghiệm, có thể

tính được toàn bộ tensor ứng suất ba chiều trong một phép đo duy nhất.

Hạn chế chính là thể tích đá được thử nhỏ, nên kết quả nhạy cảm với sự không đồng nhất cục bộ (khe nứt,

kết hạch), gây phân tán lớn giữa các lần đo. Cần nhiều lần đo để có giá trị đại diện, và cần máy khoan

chuyên dụng.

Nứt thủy lực (Hydraulic fracturing)

Nứt thủy lực đo ứng suất bằng cách ép nước vào một đoạn lỗ khoan đã được cách ly bằng hai bao chèn

(packer) cho tới khi thành lỗ khoan bị nứt. Đồ thị áp lực theo thời gian trong một chu kỳ nứt cho ba giá trị

đặc trưng (xem Hình 8.5‑7):

Áp lực phá vỡ (breakdown pressure, Pb) — giá trị cực đại tại thời điểm khe nứt hình thành.

Áp lực đóng (shut-in pressure, Ps) — giá trị áp lực ổn định sau khi dừng bơm và đóng hệ thống; đây là

ước lượng tốt nhất của ứng suất ngang nhỏ nhất (sh).

Áp lực mở lại (reopening pressure, Pr) — áp lực cần thiết để mở lại khe nứt đã có trong chu kỳ bơm

tiếp theo.

• 

• 

• 
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Ứng suất ngang lớn nhất được tính từ quan hệ:

s_H = T + 3s_h - P_b

trong đó T là độ bền kéo của đá, sh là ứng suất ngang nhỏ nhất (lấy từ áp lực đóng Ps) và Pb là áp lực phá

vỡ. Vì T thường được ước lượng từ các thử nghiệm phòng thí nghiệm (thử nghiệm ép chẻ Brazil) hoặc từ

chu kỳ nứt lại, giá trị sH thu được có độ bất định lớn hơn đáng kể so với sh — đó chính là "hạn chế lý

thuyết" được ghi trong Bảng 8.5‑3.

Hình 8.5‑7 — Ví dụ về một thử nghiệm nứt thủy lực, cho thấy áp lực phá vỡ (Pb), áp lực đóng (Ps) và áp lực mở lại

(Pr)

Thiết bị cho công tác giám sát

Các hệ thống giám sát mang tính dự báo (predictive monitoring) nên được triển khai sau một giai đoạn giám

sát điều tra (investigative monitoring). Thông tin giám sát phải được đánh giá trong bối cảnh của điều kiện tự

nhiên cụ thể và các kết luận của giai đoạn điều tra. Việc lập kế hoạch cho một chương trình giám sát cần

logic và toàn diện, bởi lẽ bài toán đo đạc thường đòi hỏi nhiều loại thiết bị khác nhau, thu thập thông tin trên

một dải quy mô rất khác nhau. Hơn nữa, do các giới hạn vật lý và ràng buộc kinh tế, không phải mọi thông

số đều có thể đo được với cùng mức độ dễ dàng và thành công.
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Để trợ giúp cho những thách thức này, Dunnicliff (1993) đã đề xuất một quy trình lập kế hoạch có hệ thống

và chi tiết cho chương trình thiết bị đo địa kỹ thuật, được tóm tắt trong Bảng 8.5‑4.

Bảng 8.5‑4 — Cách tiếp cận có hệ thống để lập kế hoạch một chương trình giám sát

Bước Mô tả

1 Xác định các điều kiện của dự án

2 Dự báo các cơ chế chi phối hành vi

3 Xác định các câu hỏi địa kỹ thuật cần trả lời

4 Xác định mục đích của việc đặt thiết bị đo

5 Chọn các thông số cần giám sát

6 Dự báo độ lớn của các thay đổi

7 Đề ra các biện pháp xử lý (remedial action)

8 Phân công nhiệm vụ cho các giai đoạn thiết kế, thi công và vận hành

9 Chọn các thiết bị đo

10 Chọn vị trí đặt thiết bị

11 Lập kế hoạch ghi nhận các yếu tố có thể ảnh hưởng đến số liệu đo

12 Thiết lập quy trình bảo đảm tính đúng đắn của các lần đọc số

13 Liệt kê mục đích cụ thể của từng thiết bị

14 Lập dự toán

15 Viết đặc tính kỹ thuật mua sắm thiết bị

16 Lập kế hoạch lắp đặt

17 Lập kế hoạch hiệu chuẩn và bảo trì định kỳ

18 Lập kế hoạch thu thập, xử lý, trình bày, diễn giải, báo cáo và thực thi dữ liệu

19 Soạn thảo các thỏa thuận hợp đồng cho dịch vụ thiết bị đo hiện trường

20 Cập nhật dự toán

Hệ thống giám sát có thể được xem như việc nối một bộ chuyển đổi (transducer) với một hệ thống thu

thập dữ liệu thông qua một đường truyền thông tin. Bộ chuyển đổi có nhiệm vụ biến đổi một thay đổi vật

lý của thông số cần đo thành một tín hiệu đầu ra tương ứng, có thể được đọc thủ công hoặc tự động.

Độ tin cậy của thiết bị là yếu tố tối quan trọng; vì vậy đòi hỏi phải hiểu phần nào về bộ chuyển đổi nằm

bên trong thiết bị và độ nhạy của nó đối với môi trường xung quanh — ví dụ nhiệt độ cực đoan, sự có mặt

của nước hoặc độ ẩm cao, bụi bẩn, chịu va đập hay rung động, và nguồn điện không ổn định. Có một số kiểu

bộ chuyển đổi dùng chung cho các loại thiết bị khác nhau được mô tả trong chương này; chúng được tóm tắt

trong Bảng 8.5‑5.

Bảng 8.5‑5 — Các kiểu bộ chuyển đổi thông dụng trong thiết bị đo địa kỹ thuật
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Kiểu cảm biến Nguyên lý hoạt động

Biến áp vi phân

tuyến tính (LVDT)

LVDT gồm một lõi từ tính di động đi qua một cuộn sơ cấp và hai cuộn thứ cấp. Đặt một điện

áp kích thích vào cuộn sơ cấp sẽ cảm ứng một điện áp trong mỗi cuộn thứ cấp. Khi lõi dịch

chuyển khỏi vị trí trung tâm, điện áp đầu ra tăng tuyến tính về độ lớn. LVDT thường được

dùng trong các thiết bị đo chuyển vị

Dây rung

(vibrating wire)

Gồm một sợi thép cường độ cao được cố định ở hai đầu và căng sao cho có thể dao động tự

do ở tần số riêng. Sợi dây được gẩy bằng từ tính nhờ một cuộn điện, và tần số của nó được

đo. Khi một đầu dịch chuyển tương đối so với đầu kia, lực căng trong dây — và do đó tần số

đo được — sẽ thay đổi. Bộ chuyển đổi dây rung thường được dùng trong hộp đo áp lực, áp

kế và các thiết bị đo biến dạng

Gia tốc kế

(accelerometer)

Gồm một khối lượng được giảm chấn, treo trong một từ trường; dưới tác dụng của gia tốc

(hay chuyển động) bên ngoài, khối lượng lệch khỏi vị trí trung hòa và độ lệch này được đo.

Gia tốc kế thường được dùng trong các cảm biến đo độ nghiêng và thiết bị đo nghiêng

Sợi quang (fiber

optics)

Ánh sáng được phát vào và bị giam trong lõi sợi thủy tinh, lan truyền dọc theo chiều dài sợi.

Bất kỳ sự xáo động nào của sợi cũng làm thay đổi ánh sáng được dẫn, và sự thay đổi này có

thể liên hệ với độ lớn của tác động gây xáo động. Sợi quang đang được dùng ngày càng

nhiều trong áp kế và các thiết bị đo biến dạng

Hệ thống cơ-điện

tử vi mô (MEMS)

MEMS là một thiết bị tích hợp nhỏ, kết hợp các thành phần điện và cơ trên quy mô từ dưới

micromet đến dưới milimet. Điều này cho phép chế tạo các bộ chuyển đổi (ví dụ gia tốc kế)

nhỏ hơn nhiều, đa chức năng hơn, nhẹ hơn, tin cậy hơn và với chi phí chỉ bằng một phần nhỏ

của các bộ chuyển đổi truyền thống

Chuyển vị bề mặt

Phương pháp trắc địa

Giám sát trắc địa cung cấp phương tiện để đo độ lớn và tốc độ của các chuyển vị nằm ngang và thẳng

đứng của nền đất. Các phương pháp này đã được thiết lập vững chắc và thường hoàn toàn đủ cho việc giám

sát hiệu quả làm việc. Độ chính xác đo (và độ tin cậy) bị chi phối bởi các đặc tính của các mốc chuẩn tham

chiếu (reference datums) và các điểm giám sát. Cần có các đợt kiểm tra để bảo đảm các mốc chuẩn này được

đặt trên nền ổn định.

Các phương pháp đo đạc trắc địa là hệ thống giám sát mái dốc và chuyển vị được dựa vào nhiều nhất tại các

mỏ lộ thiên.

Một bước tiến gần đây đặc biệt quan trọng là việc đưa các toàn đạc robot (RTS) vào mạng giám sát mỏ.

RTS là một thiết bị đo đạc kết hợp giữa một máy kinh vĩ (có khả năng tự động nhận diện mục tiêu) và một

thiết bị đo khoảng cách điện tử, có thể vận hành từ xa. RTS giám sát điểm bằng cách ngắm các gương lăng

trụ (prism) và bám theo chúng khi chuyển vị xảy ra. Sau khi RTS đã "học" vị trí của một gương, nó quay

lại xác định lại vị trí của gương đó trong các chu kỳ giám sát liên tiếp; các phép đo góc và khoảng cách được

thực hiện và vị trí mới của gương được tính toán. Có thể đưa hàng trăm mục tiêu vào mạng đo.

Trong điều kiện tối ưu, độ chính xác đạt được được ghi nhận là ±0,6 mm ở khoảng cách 60 m. Việc theo

dõi gương tự động đã được áp dụng tại một mỏ lộ thiên ở Nam Phi với các gương bố trí trên taluy cao theo

lưới 50 m ngang và 45 m đứng; mạng giám sát gương tự động này được tích hợp với việc sử dụng máy quét

laser và radar ổn định mái dốc. Một ví dụ khác sử dụng hơn 400 gương; tính liên tục của chuỗi số liệu gương
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cho phép đánh giá dài hạn chuyển vị của vách mỏ, và do dữ liệu đã được định vị địa lý (geo-referenced), nó

cho phép đánh giá chuyển vị theo vector của các vách hố mỏ và xác định cơ chế phá hủy.

Việc kết hợp các bộ thu Hệ thống Vệ tinh Dẫn đường Toàn cầu (GNSS) với các thiết bị RTS cung cấp một

hệ quy chiếu ổn định cho các máy toàn đạc được đặt trong môi trường không ổn định. Sự tích hợp như vậy

mang lại một phương tiện hoàn toàn tự động, chính xác, hiệu quả và tiết kiệm chi phí để giám sát các điểm

trong một hố mỏ lớn, ở nơi không thể tìm được vị trí ổn định nào để đặt thiết bị và các điểm khống chế.

Hệ thống định vị toàn cầu (GPS)

Các khảo sát GPS sử dụng mạng lưới vệ tinh dẫn đường toàn cầu đặt trên không gian để cung cấp định vị tin

cậy cho một máy thu GPS. Máy thu tính vị trí của nó bằng cách đo thời gian chính xác các tín hiệu do

nhiều vệ tinh phát đi, tính khoảng cách tới từng vệ tinh để xác định vị trí của chính nó (thông qua tam cự —

trilateration). Khi kết hợp với một ăng-ten, việc giám sát tự động chuyển vị vách hố mỏ có thể đạt độ chính

xác milimet.

GPS có một số ưu điểm so với các kỹ thuật đo đạc trắc địa truyền thống: nhìn chung GPS hiệu quả hơn, tự

động hóa cao, ít tốn nhân lực, và không đòi hỏi đường ngắm thông suốt giữa các trạm. Tuy nhiên, trong

một hố mỏ lộ thiên, một yếu tố hạn chế đối với việc dùng GPS ở quy mô lớn là: để giám sát biến dạng tự

động, mỗi điểm giám sát đều phải được trang bị một máy thu và một ăng-ten. Điều này làm cho GPS trở

thành một lựa chọn đắt đỏ cho giám sát mái dốc. Ngoài ra, các vấn đề về truyền thông dữ liệu, cấp nguồn và

điều khiển hệ thống cũng khó giải quyết khi các thiết bị GPS được phân bố tại những điểm biệt lập.

Một hạn chế khác của GPS liên quan đến việc sử dụng nó với các mái dốc dốc. GPS đã được dùng để giám

sát hơn 60 điểm trong hố mỏ Palabora ở Nam Phi, nói chung đạt độ chính xác 5 mm. Tuy nhiên, độ chính

xác của các điểm nằm sâu hơn trong hố mỏ thấp hơn, do cửa sổ vệ tinh bị hạn chế (tầm nhìn tới vệ tinh bị

che khuất). Hạn chế này có thể được khắc phục bằng cách nối một máy thu GPS với nhiều ăng-ten lắp tại

một số điểm giám sát, hoặc bằng cách dùng pseudolite — các bộ thu phát nhỏ truyền một tín hiệu cục bộ đặt

trên mặt đất, tương tự tín hiệu GPS.

Thiết bị đo biến dạng sâu (Extensometers)

Nhóm này còn bao gồm các thiết bị đo khe nứt (crackmeter), đo khe nứt theo khớp (jointmeter), đo biến

dạng (strainmeter), thước đo nứt, thước đo hội tụ (convergence gauge), distometer và thước micromet trượt.

Thiết bị đo biến dạng sâu là các thiết bị dùng để đo chuyển vị tương đối giữa hai hay nhiều điểm.

Chúng có thể được đặt trên bề mặt để đo chuyển vị giữa các điểm (ví dụ bắc qua một vết nứt kéo để giám

sát tốc độ mở rộng của nó), hoặc được đặt trong một lỗ khoan để đo các chuyển vị sai khác dọc theo lỗ

khoan. Các thiết bị này có nhiều kiểu, từ loại đo thủ công đến loại tự động dùng điện tử dây rung, bộ chuyển

đổi vi phân, hoặc gần đây hơn là sợi quang.

Độ chính xác và khả năng lặp lại phụ thuộc vào kiểu cảm biến và khoảng cách giữa các điểm giám sát:

Độ chính xác điển hình từ dưới milimet đến milimet trên các khoảng cách nhỏ hơn 1 m, khi dùng các

thanh trượt cứng cố định giữa các điểm giám sát.

Độ chính xác điển hình từ milimet đến centimet trên các khoảng cách hàng mét hoặc vài chục mét, khi

căng một băng hoặc dây mềm giữa các điểm giám sát.

Trong các hoạt động khai thác lộ thiên, thiết bị đo biến dạng sâu kiểu dây (wireline extensometer) thường

được dùng để giám sát chuyển vị của mái dốc hố mỏ và của các bãi thải đá. Các thiết bị này gồm một sợi dây

được neo trong vùng nền không ổn định và được căng qua một ròng rọc đặt trên vùng nền ổn định, phía sau

• 

• 
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vết nứt kéo cuối cùng, bằng một quả đối trọng (xem Hình 8.5‑8). Khi phần nền không ổn định dịch chuyển

ra xa khỏi phần nền ổn định, quả đối trọng sẽ dịch chuyển và chuyển vị được ghi lại.

Hình 8.5‑8 — Sơ đồ nguyên lý (kèm ảnh lồng) cho thấy việc dùng một thiết bị đo biến dạng sâu kiểu dây để giám sát

chuyển vị của bãi thải tại một mỏ than ở British Columbia, Canada

Các thiết bị này có thể được bố trí nhanh và dễ di chuyển, nhưng cần phải hết sức chú ý giảm thiểu độ

võng và sự giãn nở/co ngót vì nhiệt của sợi dây, vì chúng có thể gây sai số đo. Số liệu của thiết bị đo kiểu

dây tại một số mỏ ở Hoa Kỳ đã được dùng để dự báo thời điểm phá hủy vách hố mỏ bằng kỹ thuật vận tốc

nghịch đảo (inverse velocity).

Cảm biến đo độ nghiêng (Tiltmeters)

Nhóm này còn bao gồm các thiết bị đo độ dốc (clinometer) và cảm biến nghiêng (tilt sensor). Cảm biến đo

độ nghiêng là thiết bị dùng để giám sát sự thay đổi độ nghiêng của một điểm trên bề mặt nền đất. Thiết bị

gồm một bộ chuyển đổi cảm nhận trọng lực (gia tốc kế servo, cảm biến nghiêng điện phân, cảm biến kiểu

con lắc) được gắn trên một đế đặt cố định trên bề mặt cần giám sát.

Cảm biến đo độ nghiêng đặc biệt hữu ích trong việc phát hiện sự lật (toppling) và các chuyển vị tiền phá

hủy ở phần trên của mái dốc, nơi các chuyển vị nằm ngang còn nhỏ nhưng sự thay đổi độ nghiêng đã có thể

nhận thấy.
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Chuyển vị trong lỗ khoan

Thiết bị đo nghiêng kiểu đầu dò (Probe Inclinometers)

Thiết bị đo nghiêng là một trong những công cụ được dùng rộng rãi nhất để giám sát chuyển vị ngầm.

Nguyên lý: một ống đo nghiêng có rãnh định hướng được lắp cố định trong lỗ khoan và được trám vữa; một

đầu dò có bánh xe được thả dọc theo các rãnh và đo độ nghiêng của ống tại các khoảng cách đều nhau. Bằng

cách tích hợp các độ lệch đo được từ đáy lên trên, có thể dựng được profin chuyển vị ngang theo độ sâu.

Sự thay đổi đột ngột của độ dốc trên profin chính là dấu hiệu của một mặt trượt đang hoạt động: độ sâu tại

đó profin bị gãy khúc cho biết vị trí của mặt cắt trượt, và tốc độ tăng của chuyển vị tích lũy tại đó cho biết

mức độ nguy hiểm.

Hình 8.5‑9 — Số liệu thiết bị đo nghiêng về các chuyển vị cắt ở độ sâu, ghi nhận tại một taluy cao ở mỏ cát dầu

Syncrude, Canada, cho thấy các nguyên lý hoạt động cơ bản của thiết bị đo nghiêng kiểu đầu dò

Thiết bị đo nghiêng cố định trong lỗ khoan (In-Place Inclinometers)

Thiết bị đo nghiêng cố định (in-place inclinometer, IPI) là một chuỗi các cảm biến đo độ nghiêng được lắp

cố định vĩnh viễn tại các độ sâu đã định trước trong ống đo nghiêng. Ưu điểm lớn của nó là có thể được đọc

tự động và liên tục với tần suất cao, mà không cần người vận hành đến hiện trường thả đầu dò. Điều này làm

cho IPI trở thành lựa chọn hàng đầu cho các hệ thống cảnh báo sớm và cho các mái dốc đang trong giai

đoạn biến động nhanh.
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Nhược điểm là số điểm đo bị giới hạn bởi số cảm biến được lắp, nên vị trí của mặt trượt phải được dự báo

trước (thường từ số liệu của thiết bị đo nghiêng kiểu đầu dò trong giai đoạn điều tra).

Thiết bị đo biến dạng sâu trong lỗ khoan

Các thiết bị đo biến dạng sâu trong lỗ khoan đo chuyển vị dọc trục giữa các điểm neo đặt ở các độ sâu khác

nhau trong cùng một lỗ khoan, từ đó cho biết sự phân bố biến dạng theo độ sâu. Các kiểu chính được minh

họa trong  Hình 8.5‑10: kiểu thanh (rod), kiểu dây (wire), kiểu ống lồng (telescoping) và kiểu từ tính/neo

cảm ứng.

Hình 8.5‑10 — Các kiểu thiết bị đo biến dạng sâu trong lỗ khoan

Hệ thống giám sát hội tụ (Convergence Monitoring)

Trong các đường lò ngầm, việc đo sự hội tụ — tức là sự thu hẹp khoảng cách giữa nóc và nền, hoặc giữa hai

vách — là một phép đo quan trắc đơn giản nhưng rất hiệu quả. Các hệ thống hiện đại dùng cảm biến đo

khoảng cách laser hoặc dây rung, đọc tự động và truyền về trung tâm.

Dãy cảm biến gia tốc định hình (Shape Accelerometer Arrays)

Một phát triển gần đây là việc dùng các chuỗi gia tốc kế được bố trí trên một cụm các đoạn ngắn nối với

nhau bằng các khớp có kiểm soát xoắn (xem Hình 8.5‑11). Bằng cách tích hợp các phép đo gia tốc và độ

nghiêng dọc theo chuỗi, có thể dựng được hình dạng ba chiều của lỗ khoan tại từng thời điểm, từ đó tính
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được profin chuyển vị ba chiều liên tục — một khả năng mà thiết bị đo nghiêng kiểu đầu dò truyền thống

không có được (vốn chỉ đo được trong mặt phẳng thẳng đứng chứa các rãnh).

Hình 8.5‑11 — Cụm mảng con của dãy cảm biến gia tốc định hình

Các hệ thống này có thể được dùng để giám sát chuyển vị liên tục qua các mặt trượt đã biết là đang hoạt

động, và cũng có thể tích hợp các cảm biến MEMS để giảm kích thước và chi phí.

Phản xạ miền thời gian (TDR)

Cáp cảm biến TDR hoạt động theo nguyên lý của phản xạ miền thời gian: một xung điện từ được phát dọc

theo một cặp dây dẫn (thường là cáp đồng trục) được lắp cố định trong lỗ khoan hoặc chôn trong nền; bất kỳ

sự biến dạng, xoắn hoặc đứt nào của cáp sẽ làm thay đổi trở kháng cục bộ và tạo ra một phản xạ có thể định

vị được.

Ưu điểm lớn của TDR là rẻ, bền và có thể phát hiện được vị trí của mặt trượt ngay cả khi chuyển vị lớn

đến mức làm đứt cáp — lúc đó vị trí đứt chính là vị trí mặt trượt. TDR đặc biệt phù hợp để xây dựng các hệ

thống báo động địa kỹ thuật dựa trên ngưỡng biến dạng.

Sợi quang (Fiber Optics)

Các thiết bị đo dựa trên sợi quang hiện có trên thị trường bao gồm các bộ chuyển đổi đo chuyển vị, áp kế,

thiết bị đo biến dạng, thiết bị đo nhiệt độ và các cảm biến phân bố. Hai nhóm chính:

Cảm biến điểm dùng các cảm biến giao thoa kế Fabry–Pérot.

Cảm biến ghép kênh dùng các cách tử sợi Bragg (fiber Bragg grating).

Ngoài ra còn có các cảm biến phân bố hoàn toàn, trong đó bản thân sợi quang đóng vai trò cảm biến liên

tục dọc theo hàng km, cho phép đo biến dạng và nhiệt độ với độ phân giải không gian của từng mét. Các

cảm biến này mở ra tiềm năng phát triển mới đầy hứa hẹn cho thiết bị đo địa kỹ thuật.

1. 

1. 
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Viễn thám biến dạng nền đất

InSAR vệ tinh

InSAR trên vệ tinh (space-borne interferometric synthetic aperture radar) sử dụng dữ liệu radar khẩu độ

tổng hợp thu từ các vệ tinh để đo chuyển vị bề mặt trên các diện rất rộng. Nguyên lý: so sánh pha (φ) của tín

hiệu radar thu được từ cùng một điểm trong hai lần bay qua khác nhau; sự chênh pha tỷ lệ với sự thay đổi

khoảng cách tới vệ tinh, từ đó suy ra chuyển vị dọc theo hướng ngắm của radar.

Hình 8.5‑12 — Các phép đo InSAR. (A) Nguyên lý hoạt động của InSAR, cho thấy việc đo các chuyển vị bề mặt phía

trên một khu vực khai thác lở sụp (block cave). (B) Các phép đo InSAR về sụt lún do khai thác lở sụp và chuyển vị

vách hố mỏ tại mỏ Palabora

Các ứng dụng tiêu biểu: việc thử nghiệm tính khả thi của InSAR cho hai điểm mỏ ở Tây Úc; sử dụng InSAR

để nhận diện và lập bản đồ các chuyển vị không gian bên trong và xung quanh một mỏ; và việc tích hợp

InSAR với mô hình số ba chiều để ràng buộc mô hình hóa các biến dạng mái dốc phức tạp, không liên tục.

Một ứng dụng khác kết hợp mô hình số 3-D với giám sát biến dạng InSAR để đặc trưng hóa sụt lún bề mặt

do khai thác lở sụp gây ra.

Hạn chế chính của InSAR là độ kết hợp (coherence) giữa hai lần chụp có thể bị mất khi bề mặt thay đổi quá

nhanh hoặc quá nhiều giữa hai lần bay qua (ví dụ do khai thác tích cực hoặc do thảm phủ thay đổi), làm cho

phép đo không thực hiện được. Ngoài ra, InSAR đo chuyển vị dọc theo hướng ngắm của vệ tinh, không phải

vector chuyển vị đầy đủ.
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Radar mặt đất (Surface Radar)

Từ khoảng năm 2000, radar mặt đất đã trở thành một phương pháp ngày càng hiệu quả để giám sát mái dốc.

Radar ổn định mái dốc (slope stability radar, SSR) quét toàn bộ diện mái dốc từ một vị trí đặt cố định an

toàn, đo chuyển vị của từng điểm ảnh (footprint/pixel) theo hướng ngắm của radar bằng cách so sánh pha

của tín hiệu thu được với một pha tham chiếu.

Hình 8.5‑13 — Hệ thống SSR, cho thấy việc giám sát liên tục các chuyển vị quy mô milimet trên toàn bộ diện của một

mái dốc mỏ lộ thiên đang mất ổn định

Công nghệ radar mái dốc đã cách mạng hóa việc giám sát mỏ lộ thiên, nhờ cung cấp phủ kín toàn bộ một

vách đá với độ chính xác milimet và thời gian cập nhật tính bằng phút — điều mà các điểm đo rời rạc

(gương, GPS) không thể làm được. Radar đặc biệt có giá trị trong việc quản lý rủi ro đá rơi và trong việc ra

quyết định sơ tán, vì nó không đòi hỏi phải đặt bất kỳ thiết bị nào lên mái dốc đang mất ổn định.

Độ chính xác bị giảm tại những điểm ảnh có độ kết hợp thấp giữa các lần quét — ví dụ do bề mặt thay đổi

hoặc do thảm phủ thực vật rung động — cần được nhận biết khi diễn giải số liệu.

LiDAR và Ảnh số

Ngoài việc đặc trưng hóa mái dốc và khối đá, các kỹ thuật viễn thám mặt đất (quét laser mặt đất và ảnh số

lập thể tầm gần) còn được dùng để giám sát thay đổi hình học theo thời gian. Bằng cách quét lặp lại cùng

một khu vực và so sánh các đám mây điểm hoặc mô hình ảnh thu được ở các thời điểm khác nhau, có thể

phát hiện các chuyển vị và xói mòn cục bộ, thậm chí lượng mất mát khối lượng đá do sạt lở.

Thay đổi ứng suất và áp lực lỗ rỗng

Hộp đo áp lực (Pressure Cells)

Hộp đo áp lực được dùng để đo sự thay đổi ứng suất tổng trong đất, trong bê tông phun hoặc tại tiếp xúc

giữa đất và kết cấu. Nguyên lý chung: một hộp kín chứa chất lỏng (thường là dầu) được đặt trong nền; áp lực

nền tác dụng lên một màng làm thay đổi áp lực chất lỏng bên trong, và áp lực này được đo — phổ biến nhất

bằng bộ chuyển đổi dây rung.
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Một biến thể quan trọng là hộp đo áp lực kiểu bù (compensation pressure cell): chất lỏng được bơm vào

hộp cho tới khi màng trở về đúng vị trí ban đầu, tức là biến dạng của màng bị đảo ngược. Giá trị áp lực cần

thiết để đạt được điều đó được gọi là áp lực bù (compensation pressure), và nó xấp xỉ bằng giá trị ứng suất

thực trong lớp bê tông phun hoặc trong nền — một phép đo trực tiếp hơn và ít phụ thuộc vào độ cứng của

hộp so với các kiểu thụ động.

Vi địa chấn (Microseismicity)

Giám sát vi địa chấn ghi nhận các sự kiện nứt vỡ vi mô phát sinh trong khối đá khi nó bị gia tải hoặc suy

giảm độ bền. Khác với các phương pháp đo chuyển vị (vốn đo hậu quả của biến dạng), vi địa chấn đo quá

trình nứt vỡ đang diễn ra, do đó có khả năng cung cấp cảnh báo sớm hơn.

Các ứng dụng bao gồm: giám sát mái dốc trong đá cứng; theo dõi sự lan truyền của đới sụp lở (caving zone)

trong khai thác lở sụp; và đánh giá đáp ứng của khối đá đối với hoạt động khai thác. Việc thiết kế và vận

hành một mạng vi địa chấn đòi hỏi chú ý đến vị trí đặt cảm biến, tốc độ lấy mẫu và thuật toán định vị sự kiện

— những yếu tố quyết định độ tin cậy của kết quả.

Thu thập và trình bày dữ liệu

Truyền dữ liệu không dây

Sự phát triển của các mạng cảm biến không dây đã làm thay đổi căn bản kinh tế của giám sát địa kỹ thuật:

chi phí cáp, ống bảo vệ và nhân lực đọc số từng là phần lớn chi phí của một chương trình quan trắc giờ đây

có thể được giảm mạnh. Các mạng này cho phép bố trí mật độ điểm đo cao hơn nhiều và cập nhật số liệu gần

thời gian thực.

Tuy nhiên, các hệ thống không dây đưa vào những yêu cầu mới cần được quản lý: nguồn điện (pin và thu

năng lượng), băng thông và độ trễ truyền tin,  an ninh mạng và độ bền của thiết bị trong môi trường

mỏ. Một mạng giám sát không dây được thiết kế kém có thể tạo ra nhiều dữ liệu hơn nhưng lại ít thông tin

hữu ích hơn.

Đắm mình trong dữ liệu và trực quan hóa (Data Immersion and Visualization)

Khối lượng dữ liệu do các hệ thống giám sát hiện đại tạo ra đã vượt quá khả năng diễn giải của các công cụ

đồ thị hai chiều truyền thống. Việc đắm mình trong dữ liệu — đưa người kỹ thuật vào bên trong một môi

trường ba chiều chứa đồng thời mô hình mỏ, địa chất, kết quả đo đạc và mô hình số — cho phép nhận diện

các mẫu hình và mối quan hệ không gian mà các biểu đồ hai chiều không thể hiện được.

Các hệ thống thực tế ảo cộng tác đã được ứng dụng trong quy hoạch và thiết kế mỏ, cho phép nhiều người

cùng xem xét một mô hình và thảo luận các phương án trong không gian ba chiều. Xu hướng hiện nay là tích

hợp toàn bộ các dòng dữ liệu — chuyển vị bề mặt, chuyển vị ngầm, áp lực nước ngầm, vi địa chấn và mô

hình địa chất — vào một mô hình dữ liệu mỏ tích hợp duy nhất.

Hình 8.5‑14 — Mô hình dữ liệu mỏ tích hợp, kết hợp các mặt bằng khai thác lộ thiên và hầm lò, địa chất và dữ liệu vi

địa chấn
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Mục tiêu cuối cùng của mọi hoạt động thu thập và trình bày dữ liệu không phải là bản thân dữ liệu, mà là

quyết định được đưa ra đúng lúc. Một hệ thống trình bày tốt phải làm cho điều bất thường trở nên hiển

nhiên ngay lập tức, và phải dẫn người đọc từ số liệu thô đến kết luận trong thời gian ngắn nhất có thể.
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