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PHAN TICH CO CHE PHA HUY, SAP LO CAC HANG KARST
BANG CHUONG TRINH UDEC

NGUYEN QUANG MINH, NGUYEN QUANG PHICH
Truwong Dai hoc Mo - Pia chat

Tém tat: Trong cdc hién twong trut 16 dén mdt ddt thuwong xdy ra trong nhiéu nam gan ddy
0 nudc ta, co mot nguyén nhdn la hdu qua cua cac qua trinh sdp [0 trong cdc hang karst.
Sap lo trong cdc hang karst la mét dang tai bién dia chat nguy hiém tai cac khu viee c6
karst. Pé cé thé di bdo dwge cdc hién tiwong pha hiy, sap lo can thiét phdi tim hiéu co ché
pha huy va cdc phwong phdp cho phép co thé nghién ciru cdc hién twong nay. Bai viét gioi
thiéu cdc nguyén nhan dan dén cdc hién tiong phd hity hang karst, phén tich cdc co ché pha

ity bang chirong trinh UDEC.
1. Dit van dé

Karst 1 t6 hop cac qua trinh va hién tuong
dia chét xuit hién trén bé mat hodc trong long
dat chii yéu 1a do hoa tan héa hoc dat da, tao
nén cac hang rong, 1am pha hay va bién d6i cau
tric, trang thai dat da, co ché nude ng?lm, dac
thi dia hinh, co ché mang thity van. Hang karst
c6 mat trong nhiéu ving lanh thé cua nudc ta,
nhiéu noi di duogc khai thac cho muc tiéu cua
nén kinh té du lich. Tuy nhién, néu chi y theo
ddi cac hang karst, nhu cac hang Pau Go, Thién
Cung ndi tiéng & Vinh Ha long trong thoi gian
dai, cho thdy tai cac hang nay da timg xay ra
cac hién tuong pha huy, sap 16 va cting da dugc
gia cd. Nghién ctru dé du bdo, ngin ngira,
phong tranh cac hién twong phd huy cua cac
hang karts do vy la rat can thiét.

NOi chung, cac hang dong karst ton tai lau
dai co thé bi pha hiy, sap 16 ¢ nhiéu dang khac
nhau, do cac tac dong khac nhau. Mot trong céc
nguyén nhan gay pha huy, sép 16 la tac dong
dudi dang co hoc, ¢ thé nghién ctru, danh gia
theo cic quan diém trong co hoc da. V& mit co
hoc, cac hang karst 1a mot dang dac biét cua
khoang trong ngdm ty nhién trong long trai dat.
Céc hién tugng pha huy, sap 16 co thé xuit hién
0 mdt trong ba dang sau:

e Sap 1 do bién déi co hoc, cu thé do hién
trong tap trung Ung suit cuc bo, két hop véi
suy giam vé do bén cua da, khdi da theo thoi
gian;

e Sap 10 cac khdi ném (khéi nit) do cu
tric dia chét, cu thé do giao cit khong thuan loi

cua cac hé khe nut trong khéi da, két hop véi
cac bién d6i dia chat theo thoi gian, nhu tac
dong phong hoa, rtra 1da...

e Sap 16 do udn, khi khau d6 hang du 16n,
cac 16p trong khdi da bi pha hay, sap 16 do
trong lugng ban than

Su pha huy, sip 16 cac hang karst c6 thé 1a
mot trong nhitng nguyén nhan giy ra cac “hd tir
than” tai cac khu vyc ¢ hang karst ¢ nudc ta.
Ngoai ra, néu cac hién tuong pha huy, sép 16
xay ra 6 quy mo lon, trong mot thoi diém nhat
dinh, c6 the gdy ra rung chan kich thich. Vi vay
tim hiéu vé co ché pha huy, sap 10 (co hoc) cta
cac hang karst, cling nhu cac phuong phap md
phong, du bao cac hién tuong nay la can thiét,
dé tir d6 c6 thé c6 duoc cac giai phap dé phong
hop 1y.

2. Pha huy hang karst do irng suit tap trung

Khi trong khéi da co cac khoang trong, tu
nhién, hay nhan tao thi ngay voi gia thiét la
khéi da khong bi phan cach manh bdi cac hé
thong khe niit, cing nhu ap lyc da ban dau
khong 16n, thi vin c6 thé xuét hién trang thai
co hoc trong khdi da xung quanh khoang trong,
co cuong do ung suét vuot stre chiu tai cua khoi
da va dan dén cac hién tuong pha hay [1]. Cac
két qua nghién ctru trong co hoc da da cho thiy,
pha hiy cac khoang trong ngam do tap trung
g suat xay ra phu thudc cha yéu vao cac yéu
t6 sau:

e Trang thai tng suit nguyén sinh, nghia
la trang thai g suét ton tai trude khi xut hién
cac hang hoc,
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e Hinh dang va kich thudc ctia cac hang
héc

e DO bén hay kha ning chiu tai ciia da

e DO bén hay kha ning chiu tai cia khdi
da

e Nudc ngam va tinh chét ctia nudc ngam

e Khoang cach cua hang karst t6i mat dat

e Thoi gian

Trang thai trng suat
nguyén sinh
Dia hinh, dia mao; trong lwc; lwc kién
tao; dic diém dia chét, thay van; tinh
chét co hoc cla da, khéi da

Nhu vay, cac qua trinh bién ddi co hoc
phirc tap va trang thai cta hang karst can duoc
phan tich, danh gia theo so dd trén hinh 1 bang
cac phuong phap 1y thuyét khac nhau, c6 thé
tham khao trong [1], voi luu y la phan bd lai
g suit va dich chuyén luén c¢6 anh huéng dén
nhau.

Hinh thanh khoang
trong ngam

Ty nhién, nhan tao; bién

doi theo thoi gian

———

Trang thai trng suat
thir sinh
Trang thai (’ng suét nguyén sinh
va cac yéu té lién quan; qua trinh
hinh thanh khoang tréng va cac
yéu t6 tac dong lién quan; Hinh
dang, kich thwéc khoang tréng

Diéu kién héa-
ly

Nhiét do, do am;

Nwéc ngam va

cac dang tac déng

E Phan bé lai trng suat,
Dich chuyén, bién dang+

\

+6n dinh lau dai

HAU QUA

+ 6n dinh theo thi gian, can gia c6

Hinh 1. So d6 phdn tich qua trinh bién déi co hoc, cdc yéu té
anh huong va hdu qua vé murc do on dinh cua hang karst

Trang thai ung suat nguyén sinh duoc hiéu
1a trang thai img suét ton tai trudc khi xuat hién
hang héc, dic trung boi cac thanh phan tng
sudt theo phuong thing dung va cac phuong
ngang, trong hé toa d6 dé cac. Quy luat hinh
thanh va phan bd cia trang thai ung suat
nguyén sinh kha phtre tap, phu tudc vao nhiéu
yéu td khac nhau, trong d6 can luu y dén yeu td
dia hinh, dia mao.Thanh phan tng suit theo
phuong thing dimg phu thudc vao mat do cua
cac 16p dat da va c6 xu hudng ting theo do su,
ty 1& v61 mat d6 cua cac 16p da. Cac thanh phan
tmg suat theo cic phuong nim ngang co thé
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khdc nhau va bi chi phdi boi dic diém bién
dang cta d4, khdi d4, tuy nhién ciing ting theo
do sau.

Su xuét hién hang héc trong khdi da s& tao
nén khoang trong khong con kha ning nhan tai,
do vay theo nguyén 1y can bang co hoc s& hinh
thanh trang thai ing suit mdi, trang thai tng
sudt thir sinh. “Lugng mg suat” nguyén sinh
trudc ddy, xuat hién trong ving sau nay la
khoang tréng (hang karst), dwoc phan bd ra
vung xung quanh hang karst. Do vdy xung
quanh hang karst s€ c6 vung cuc bd xuét hién
trang thai tmg suat voi cudng do 1on hon so véi



trang thai nguyén sinh. Duéi trang thai tng suat
mdi, cac phén tir trong khdi d4 s& bién dang,
dich chuyen va trong truong hop khong thuan
loi lai dan dén bién d01 lai trang thai (mg suét.
Co thé khang dinh rang, tai cac vi tri ma trang
thai ing suat thir sinh dat kha ning chiu tai ctia
da, hodc cua hé khe nat, s& dan dén pha huy

Trang thai nguyén sinh

khéi da. C6 thé hinh dung don gian qua trinh
bién ddi co hoc qua so d6 minh hoa trén hinh 2.
Céac miii tén biéu thi cudng do cua thanh phan
mg suat theo phuong thing dimg 1én mit cat
ngang, theo truc ngang ctia khoang tréng hinh
tron. Khi khdi da con 1a dan hdi, trén bién
khoang trong sé& c6 cuong do tng suit 16n nhat.

N

Trang thai th& sinh
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Hinh 2. M6 phéng vé quy ludt phdn bé lai vmg sudt

Nhu vy, phan tich danh gia xem khdi da
xung quanh hang karst c6 6n dinh (khoéng bi pha
huy) hay mat 6n dinh (bi pha hiy) 1a van dé
phuc tap, phai xem xét dén anh huong cua
nhiéu yéu t6 khac nhau. Mot trong cac yéu tb
quan trong la tinh chit co hoc cua khdi da, cu
thé 1a khdi da co thé co cac biéu hién bién dang
va pha huy khac nhau.

Tuy nhién, trong thuc té ciing da hinh thanh
c4c tiéu chuan dénh gid mang tinh kinh nghiém.
Mot trong tiéu chuan don gian, dugc gidi thiéu
boi Hoek-Brown (1980) [2] trong xay dung
cong trinh ngam, dua trén cac két qua quan tric
cua Wilson (1971), cua Ortlepp, More O’Ferral
va Wilson (1972). Tiéu chuan twong tu ciing
duogc Daslavski, Dorin va Treniak (1972) su
dung [3]. Trén co so cac két qua nghién ctru va
nhan dinh cta cac tac gia do, 1ap ty s6 nguoc
lai, v6i o 1a d6 bén nén hay cuong do tng
sut nén don truc gi6i han cua khéi dd va o, la
thanh phan tng suit 16n nhat cua trang thai img
suét nguyen sinh, trang thai 6n dinh hay mat 6n
dinh cua khéi d4 dugc danh gia theo cac tiéu chi
sau.

oy /o, >10 : khéi da on dinh

* A s A r ~
oy /o, =5 :xuathién tréc v& nhe

oy /o, <3 :phdhuy, sip 16 manh

Vi du véi dd bén nén don truc cua da voi 1a
60MPa, thi theo tiéu chuan don gian nay, hién
tugng troc v& nhe s& xudt hién khi thanh phan
{rmg suit nguyén sinh 16n nhét bang 12MPa. Vi
du xung quanh mot hang karst c6 chiéu rong
bang 3 dén 4m, trong khéi da voi c6 mat do
béng 2,5g/cm3 , cO thé xuét hién céc hién tugng
troc v do tmg suét, bat dau tir 46 sau 480m.

Duong nhién, danh gi4 trén cd y nghia tuc
thot va chua cha y dén sy c6 mit cua cac hé khe
nut. Trong thuc té, kha nang nhan tai cua khéi
da co thé giam dan theo thdi gian va chiu anh
hudng ciia mic d6 nirt né cua khéi da. Vi du tir
két qua thi nghiém da voi, trong vong 10 nam,
Tharp (1995) [4] da néu mot quy luat suy giam
d6 bén nhu trén hinh 3. Nhu viy, trong vong
10® nam (1 triéu nam), d6 bén cia da trong
truong hop nay suy giam con mot nira. Khi do
bén suy giam theo thoi gian, thi kha nang troc
vO cua hang karst cling ting theo thoi gian.
Ngoai ra suy giam do bén theo thoi gian ciing
con phu thudc vao cac diéu kién hoéa ly, tac
nhan phong héa khéac.
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Hinh 3. Quy ludt suy giam dé bén ciia dd voi theo Tharp

Su phu thudc cua do bén khdi da vao su c6 mit cua cac hé khe nit, hay muc d§ phan cach
ctia khoi da dugc nhiéu nha khoa hoc nghién ctru va dua ra cac quy luat khac nhau. Néi chung do
bén cia khéi da cang giam khi khoang cach giita cac khe niit cang nho, hay mat do nit né cang
tang. Trén hinh 4 cho thdy dé xuat ctia Spaun va Thuro (1999)[5].
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Khoang cach gitra cac khe nirt (m)

Hinh 4. Sw suy giam ciia dé bén khoi dd theo mirc do nirt né

Quy luat vé giam bén do sy c6 mat cua cac khe nut theo cac dé xuit khac ciing dugc tong
hop trong [1], thong qua hé s6 giam bén do cau tric. Mot diéu quan trong cling can chi y 1a khi cac
khe nut chua xuyén sudt khoi da, thi trong qué trinh phan b lai ung suat, cac khe nit ¢ thé phat
trién dai ra, thAm chi hinh thanh khe ntt méi, do vay do bén cua khéi da cling lai bién dong theo
qua trinh nay.
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3. Pha hily hang Kkarst do ciu tric dia chét

Néu trong khdi d4 ton tai cac hé khe nut
khac nhau, sy giao cit cua chung s€ tao nén cac
khdi nit. Cac khdi ntt c6 mot mat thoang trén
bién cua hang karst duoc goi 1a cac khéi ném.
Trong truong hop trang thai Gmg suit thtr sinh
ndm trong gidi han khong gy ra pha hay do
g suat, thi hién twong pha hay nhu sép, trugt
van co thé xay ra tai hang karst, néu dudi tac
dong cua trong lwong ban than cua khdi ném
hinh thanh cac luc gay truot, théng cac luc
chéng tach, truot gitta khéi ném va cac khéi nurt
hay cac khéi ném vay quanh. Hién tugng pha
huy nay, trong co hoc da goi 1a hién tuong pha
hiy do céu triic. Cong cu nghién ciru, danh gia
dac lyc nhét hién nay 1a st dung cic phuong
phap chiéu cau, chuong trinh UNWEGDE, cac
chuong trinh s6 trén co s phuong phap phan tir
roi rac (Distinct Element Method).

C6 thé hinh dung vé qua trinh phat trién pha
huay cAu tric nhu trén so d6 hinh 5, theo trinh tu
sau.

1. Khdi ném A tréc 16, khi trong lugng ban
than thing cac lyc can

2. Khéi B quay ngugc chiéu kim dong hd
va troc o

3. Khéi C quay nguoc chiéu kim dong hod
va troc 16

4. Khéi D roi vakétiép 1a E

5. Khoi E roi va tiép theo 13 F

6. Khéi F quay theo chiéu kim dong hd va
troc 16

C6 rat nhidu yéu t6 c6 thé 1am gia ting hién
twong pha huy trong qua trinh ton tai cta hang
karst. Nudc ngam c6 thé lam mém yéu dan cac
mat khe nuat trong khéi d4, cu thé 1lam giam kha
ning lién két, chdng truot. Nudc ngam cod thé
bao mon cac khe nit va dua cic san pham
phong héa mém yéu, tron phu 1én mit cac khe
nit, do vdy ciing lam giam kha ning chéng
trugt cta cac khe nat. Tuy nhién néu nudc
ngam chira thanh phan cac bo nét bi hoa tan va
tao nhil trén cac mat khe nirt thi s& c6 thé gay
tac dong nguoc lai.

Mot trong cac cong cu cho phép co thé mo
phong t6t nhat qua trinh pha hay xay ra trong
cac cong trinh ngam, ciing nhu hang hdc karst,
c6 chil ¥y sy c6 mdt cia cac h¢ khe nut la
chuong trinh UDEC. Két qua phan tich mot
truong hop trén hinh 6 cho thdy, cac khbi ném
xung quanh khoang tréng nhan tao, trong khi
da nut né co thé roi, sap dd, truot vao khoang
tréng, tuy thudc vao vi tri, thé nam cua ching,
cho phép mo phong céc hién tuong pha huy céac
hang karst thién nhién rat da dang va phtc tap.
Hinh 6 thé hién qué trinh ph4 huy xay ra trong
mot hang karst, khi cac 16p da nghiéng 30°.

Khoéng tréng

Hinh 5. Qud trinh phd iy, dich chuyén cdc khéi ném, khoi nirt
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Hinh 7. Mo phong qua trinh uon gay tai hang karst
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Khi hang karst du rong, nim gan mit dat, trong dléu kién khong thuén lgi, c6 thém mot hé khe
nirt so voi vi du trén hinh 7, ving pha hiy c6 thé tién trién dén mit dét, tao thanh cac hé sut 16, hay
“hd tir than”. Hinh 8 1a két qua mo phong bang chuong trinh UDEC cho trudng hop khéi da c6 ba
hé khe nut.
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Hinh 8. Sap, sut lo hang karst dén mdt dat
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5. Két luan va kién nghi

Nhin chung, tir két qua mé phong qua trinh
sap, trut 1o xay ra trong hang karst cho thay sap
10 xay ra c6 thé theo cac co ché pha hay khac
nhau, vi du nhu: udn giy, truot 10, lat gay..
trong tu nhu cac hién tugng cb thé quan Sét
duoc trong thuc té.

Nudc ta c6 nhidu hang dong karst di va
dang dugc dua vao khai thac, sir dung cho cac
muc dich khac nhau. Mot $6 hién tugng pha
huy, sép 16 cling d3 xuét hién. Tai nhiéu ving
karst cling dd xuét hién cac hd tir than. Vi vay,
nghién ctiru dam bao 6n dinh cua cac hang karst
1a can thiét, dé co thé dam bao an toan cho con
nguoi khi tham quan, cling nhu ddm bdo sinh
hoat binh thuong cho ngudi dan sinh séng &
viing Karst, dam bao 6n dinh cho cac cong trinh
xay dung & vung c6 hang karst, thong qua du
béo tai bién co thé xdy ra. Mat khac, tai céc
ving c6 hang karst cling da, dang va sé& tién
hanh xay dung cac cong trinh trén va trong long
trai dat. Nghién ctru, phan tich anh hudng cta
hang karst dén cac cong trinh can dugc xuc tién.

Mot sb két qua phan tich va tong hop cho
thdy hién tuong pha huy tai cac hang karst rat
da dang, phu thuc nhiéu vao dic diém ciu trac
dia chat cua khdi da va thoi gian. Do vay, dé co
thé phan tich, du bao tai bién pha hiy hang
karst, can thiét phai trién khai cac nghién ciru
dia chat, nghién ctru sy phu thudc vao thoi gian
ctia céc tinh chét co hoc cua cac loai d4, tai cac
noi c6 hang karst, dac bi¢t 1a cac vung dang
khai thac hang karst v&i muc tiéu du lich. Trong

diéu kién nhiét d6i cua nudc ta, cac tdc nhan
phong héa khac ciing can duoc chii ¥ nghién
clru, trong phan tich 6n dinh hang karst. Trén co
s0 d6 s& c6 duoc cac bién phap giit 6n dinh
hang Kkarst.

Loi cam on: Cong trinh dugc hoan thanh
voi1 su tai tro cua B Khoa hoc va Cong ngh¢
Viét Nam, dé tai nghién ctru ma s6 DT.NCCB-
DPHUD.2011-G/13. Nhom tac gid xin chan
thanh cam on.
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SUMMARY
Analysis on collapse mechanism of karst caves
by using UDEC
Nguyen Quang Minh, Nguyen Quang Phich
Hanoi University of Mining and Geology

One of the formation of sinkholes in the last time in Vietnam has his reason by collapse of
karst caves. This is a dangerous form of geohazards. In order to forecast of kasrt sinkhole, it is
nessesary to investigate on the mechanism of karst cave collapse. The paper presents some
investigation results to show different causes and modes of collapse by using UDEC.

o1



