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SAP LO CAC HANG KARST

VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU, DU BAO

NGUYEN QUANG MINH, NGUYEN QUANG PHICH
Truong Dai hoc M6 - Dia chét Ha Noi

. T()'Ifl tdt:' Trnong cdc hién tuong sut 16 dén mar dat thuomg gdp mdy nim
gan day, c6 mot nguyén nhan 1d hau qua cia cdc qud trinh sdp 16 trong cdc
hang karst. Sap 16 trong cdc hang karst la mét dang tai bién dia chat nguy
hiém tai pdc klju vue co kar;t. Dé c6 thé du bdo dugc cdc hién tuong pha hiy,
sap 6 can thiét phai tim hiéu co ché pha hily va cic phuong phdp cho phép cé
thé nghién ciru cdc hién twpng nay. Bai bdo gici thiéu cac nguyén nhén dan
dén cac hién tugng phd hiy hang karst, phdn tich cdc co ché phé hiy bang
chwong trinh UDEC. Tir két qud mé phong qua trinh sdp, sut 16 xdy ra trong
hang karst cho thdy sdp 16 xdy ra cé thé theo cdc co ché phd hiy khdc nhau
nhie: uén gay, truot troi, lat gay... twong ty nhu cdc hién tuong cé thé quan

sat dugc trong thiec té.

1. MO PAU

Karst 1a td hop cac qua trinh va hién
tugng dia chét xuit hién trén bé mit hodc
trong 1ong d4t chi yéu 1a do hoa tan héa
hoc dit da, tao nén cac hang rong, lam
pha hiy va bién ddi chu tric, trang thai
dit da, co ché nudc ngim, dic thu dia
hinh, co ch& mang thuy vin. Hang karst
c6 mit trong nhiéu ving lanh tho cua
nudc ta, nhiéu noi da duoc khai thac cho
muc tiéu ciia nén kinh té du lich. Tuy
nhién, néu cha ¥ theo doi cic hang karsAt?
nhu cic hang D6 GO, Thién Cung 00l
tiéng & Vinh Ha Long trong thoi gian dai,
cho thiy tai cac hang nay da timg xay ra
cac hién tugng phé hiy, sap 16 va ciing ?a
dugc gia c6. Nghién ciru dé du bao, ngan
ngira, phong tranh céac hién twong pha huy
cua cac hang karts 12 rat can thiét. o

N6i chung, cac hang dong karst ton fai
lau dai ¢6 thé bi ph4 huy, sap 10 ¢ nhicu
dang khac nhau, do cac tac déng kha?
nhau. Mgt trong cac nguyén nhan gy pha
hity, sap 1¢ 1a tc dong dudi dang co hoc,
©6 thé nghién ciru, dénh gi4 theo cac quan
diém trong co hoc da. V& mit co hoc, cac
hang karst la moét dang ddc biet f:ua
khoang trong ngam, ty nhién trong long

dat. Céc hién trong pha hiy, sap 16 c6 thé
xuét hién & mot trong ba dang sau:

1) Sép 16 do bién ddi co hoc, cu thé do
hién tugng tép trung ng suat cuc b9, ket
hop véi suy giam vé d6 bén cua da, khoi
da theo thoi gian;

2) Sép 16 céc khdi ném (khoi nirt) do
cdu tric dia chat, cu thé do giao cat
khong thuén loi cia cac hé’khq nut trong
khéi da, két hop véi cc bién doi dia chat
theo thdi gian, nhu tic dong phong hoa,
rira lda... 7

3) Sap 1&' do ubn, khi khau d6 hang da
16n, cac 16p trong khoi da bi pha huy, sap
1& do trong lugng ban than.

Su pha huy, sdp 1o cac hzing kz}rst f()
thé 12 mot trong nhimg nguyen nhan gy
ra cac “h$ tir than” tai cé?.khu \QL}'C c6
hang karst g nudc ta. Ng<1)31 fa, neu cac
hién tuong pha huay, szfip' lo xay ra & quy
moé 16m, trong mot tl}di diém n%lat d;r{h, So
thé gy ra rung qha‘m kich thlch.ﬂ Vi vay
tim hiéu vé co ché pha huy, sép 16 co hoc
ctia cAc hang karst, cling nhu cé_c: phuong
phap mé phong, Ql,r bao cé'c h§¢n’tuqng
nay la cin thiét, de tir d6 co thé c6 dugc
c4c giai phap de phong hop ly.
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IIl. PHA HUY HANG KARST DO (NG
SUAT TAP TRUNG

Theo tinh chét co hoc d4 [3], khi trong
khoi d4 ¢ cac khoéng Héng tr nhién hay
nhan tao thi ngay véi gia thiét 1a khdi da
khoéng bi phan cit manh béi cac hé thong
khe nitt, cling nhu 4p Iuc da ban dau khong
16m, thi vAn c6 thé xuat hién trang thai co
hoc trong khéi d4 xung quanh khoang
tréng, c6 cudng do {mg sut vuot strc chiu
tai ca khéi d4 va din dén cc hién tuong
pha hiy. Céac két qua nghién ciru co hoc d4
dd cho thy, su hinh thanh cac khoang
trong ngim do tAp trung ung suat xay ra
phu thudc chii yéu vao cac yéu t6:

(1) Trang thai (mg sufi} nguyén <inh,
nghia 12 trang thai img §Uat ton tai truge
khi xuét hién céc hang hoc; (2);anh dang
va kich thudc cua céc hve}ng, hocl,‘ (3) D?
bén hay kha nang chiu tai cua da; (4) g
bén hay kha nang chiu tai cia khoi da va;
(5) Thai gian. o

Nhu viy, cac qué trinh bién doi co hgc
phirc tap va trang thai cﬁa hang kar§t can
duogc phan tich, d4nh gia the9 sor'do treP
Hinh 1 bang cac phwong phap Iy thuyét
khéc nhau [3], voi luu ¥ la phén !)6’1@1
tmg suit va dich chuyén lubn c6 anh
hudng dén nhau.

Trang th4i img suit nguyén sinh

cta d4, khéi da

Dia hinh, dia mao; trong Iuc; lyc kién tao;
ddc diém dia chat, thay vin; tinh chat co hoc

Hinh thanh khoang trt‘n)g nga?m
Tu nhién, nhan tao; bién do6i theo
thoi gian

——

Trang théi tmg sudt thir sinh -

kich thudc khoang trong

Trang thai tmg suit nguyén sinh va c4c yég t6
lién quan; qua trinh hinh thanh khoang tréng
va cac yéu to tac ddng lién quan; hinh dang,

Phan b lai img suit
Dich chuyén, bién dang

Diéu ki¢n héa-ly .
Nhiét 46, d6 4m; nude ngdm va cac
dang tac dong

e

HAU QUA
+On dinh lau dai
+On dinh theo théi gian, cin gia cb

Hinh 1. So d6 phan tich qua trinh bién doi co hoc,

dinh cua hang karst.

Trang thai tmg suét nguyén sinh duoc
hiéu 14 trang thai img sudt tn tai truée
khi xuat hién hang héc, dac trung béi cac
thanh phan ing suit theo phuong thing
dimg va cac phuong ngang, trong hé toa
dd Decaste. Quy luat hinh thanh va phéan
b cua trang thai (g suit nguyén sinh
kha phirc tap, phu thugc vao nhiéu yéu té
khac nhau, trong do6 can luu y dén yéu td
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cdc véu 16 danh hieong va hau quad vé mirc d6 on

dia hinh, dia mao. Thanh phéan ung suat
theo phuong thing dimg phu thudc vao
mat dg cua cic 16p dat da va cé xu huéng
tang theo do sau, ty 1€ v&i mit do cua cac
16p da. Céc thanh phan mg suit theo cic
phuong nam ngang c6 thé khac nhau va
bi chi phoi bsi ddc diém bidn dang cua
dd va khoi d4, tuy nhién ciing tang theo
dé siu. B



Su xuat hién hang héc trong khoi d4 sg
tao nén khoang trong khong con kha nang
nhin tdi, do vdy theo nguyén 1y cin bing
co hoc s& hinh thanh trang thai img suit
mdi, trang thai Umg suat thir sinh. “Lugng
{mg suat” nguyén sinh truéc day, xuit
hign trong vung sau ndy 1a khoang tréng
(hang karst), dugc phan bo ra ving xung
quanh hang karst. Do vdy xung quanh
hang karst s€ c6 vung cuc b Xuét hién
trang thai Umg sudt voi cuong d6 1on hon
so voi trang thai nguyén sinh. Dudi trang
thai tmg suat mdi, cac phan tir trong khéi
d4 s& bién dang, dich chuyén va trong

trgc‘mgﬁqp khong thuan lgi lai din dén
bien doi lai trang thai (mg sudt. C6 thé
khgng dinh'réng, tai cac vi tri ma trang
tbé] Umg suat thir sinh dat kha nang chiu
ta: cua d3, hoéc,cﬁa hé khe nirt, sé dén
dén pha huy khéi d4. Co thé hinh dung
don gian qua trinh bién di co hoc qua so
d(“)’ minh hoa trén Hinh 2. Cac miii tén
biéu thi cuong d6 cua thanh phén émg subt
theo phuong thing dimg l1én mit cit
ngang, theo truc ngang cua khoang trong
hinh tron. Khi khoi d4 con 1a dan héi, trén
bién khoang tréng s& c¢6 cuong do tmg
suat 1én nhat.

Trang thai nguyén sinh Trang thdi thir sinh
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Hinh 2. M6 phong vé quy ludt phan b lai vmg sudt.

Nhu vay, viéc phan tich dénh gid xem
kndi d4 xung quanh hang karst c6 on dinh
(khong bi pha huy) hay mat n dinh (bi
phé hity) 1a vAn dé phirc tap, phai xem xet
dén anh huong cua nhiél} yéu to khac
nhau. M6t trong cac yéu t0 quan trong la
tinh chdt co hoc cua khdi da, cu the 1a
khdi d4 c6 thé c6 cac bidu hién bién dang
va pha hity khac nhau. \

Tuy nhién, trong thuc té cling da h}nh
thinh cic tiu chudn danh gid mang tin
kinh nghigm, Mot trong tiéu chuan don
gidn duoc gigi thiéu boi Hoek-Brown [2]
tr,o Ng xay dung cong trinh ngam, dua tffﬂ
¢ac ket qua quan trac cua Wilson (1971),
Ortlepp, More OFerral va Wilson (1972).

i chuin twong cing dugC
aslavski, Dorin va Treniak sir dung [}
n co s¢ chc két qua nghién oW va
in dinh cua chc tic gia d6, 18P & 5°

nguoc lai, véi oy 1a dd bén nén hay
cuong d6 tmg suat nén don truc gioi hap
ciia khbi da va o,1a thanh phan umg suat
1én nhit cua trang thai ung sudt nguyén
sinh, trang thdi 6n dinh hay mat on du}h
cua khéi da duoc danh gia theo cac ticu
chi sau:

oy /o, >10: khdi d4 6n dinh

o lo =5: xudt hién tréc v& nhe

N
oylo < 3: pha huy, sap | manh

Vi du véi do bén nén don truc ciia dé

voi 1a 60 MPa, thi theo t}éu chue:n d({rtl ﬁigﬁ

nay, hién trong trée vg nhe s xu;:lh Ié.n

khi thanh phan (g suat n%uyen si s

nhét bang 12 MPaH(AZu é}:l: tﬁu;li, % e
O 5 chi€u r

rr;mtt?(?rrllg ll((?\rci C(;)écvéi c6 mat do 1a 2,5
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g/em?’, ¢6 thé xuét hién céc hién twong tréc
v& do Umg suat, bat dau tr d6 sdu 480 m.
Tuy nhién, dénh gi4 trén c6 y nghia
tire thoi va chua chil y dén su c6 mit cua
cac hé khe nut. Trong thuc té, kha ning
nhén tai ctia khéi dé c6 thé giam dén theo
thdi gian va chiu anh huéng bai muc d6
nit né cua khdi d4. Vi du tir két qua thi
nghiém da voéi, trong vong 10 nam,

Tharp [4] dd dua 12 moét quy ]lﬁél suy
giam do bén nhu trén Hinh 3. Nhu vay,
trong vong mgt tri¢u nam, d_q bén cla df‘
trong trzdng hop ndy suy glam con mot
nira nén kha ning troc yo! cua he‘n_ng karst
ciing ting theo thoi gian. I_\Igoal~ 12, sy
suy giam do bén theo ;thovl_{glan cling con
phu thudc vao cac diéu kién hoa ly, tac
nhén phong hoa khac.
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Hinh 3. Quy lugt suy gidm dé bén cila di véi theo thoi gian (Tharp, 1995).

Su phu thudc cha dd bén khdi d4 vao
su ¢6 mdt cua cac hé khe nit hay mirc do
phén cach cia khéi dé dwoc nhidu nha
khoa hoc nghién ctru va dua ra cic quy
ludt khic nhau. N6i chung do bén cua
khoi d4 cang giam khi mat do nut né cang
tang. Hinh 4 cho thdy mdi twong quan
gilta d6 bén khéi d4 va khoang cich mirt
né [5].

Quy luat vé giam dé bén do su ¢6 mit
cua cac khe nit theo cic dé xuit khac
cling dwgc tong hop trong cdéng trinh
nghién ctru cia Nguyén Quang Phich [3],
thong qua hé s6 gidm bén do chu triic.
Mot didu quan trong ciing cin chu y 1a,
khi cac khe nirt chua xuyén subt khéi da,
thi trong qué trinh phan b lai mg suét,
cac khe nirt c6 thé phat trién dai ra, tham
chi hinh thanh khe nirt méi, do vay d6 bén
clia khéi da ciing lai bién dong theo qua
trinh nay.
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ll. PHA HOY HANG KARST DO DICH
CHUYEN, LONG RO CAC KHOI NEM

Néu trong khbi da tdn tai cic hé khe
mrt khac nhau, sy giao cit cta chung sé
tao nén céc khdi nirt. Cac khéi nitt c6 mot
mat thodng trén bién ciia hang karst duoc
g0i 1a cac khéi ném. Trong trudmg hop
trang thai Ung suit tht sinh ndm trong
gioi han khong gay ra pha hiy do img
suat, thi hién twong pha hiy nhu sép,
trugt van ¢ thé xay ra tai hang karst, néu
dudi tic dong cia trong luong ban thin
kh6i ném hinh thanh cic luc gy truot,
thang céc lue chéng tach, truot giira khéi
ném va cdc khéi nirt hay cac khéi ném
vay quanh. Hién tuong pha hiy nay, trong
co hoc d4 goi 1a hién tuong pha hay do
cdu tric. Cdng cyu nghién ciru, danh gia
dac luc nhét higp nay la s dung cac
phuong phip chiéu cay, chuong trinh



UNWEGDE. ciac chuong trinh sé trén co
so phuong phap phan tor rdi rac (Distinet
Element Method).

C6 thé hinh dung vé qua trinh phat

trién pha huy cau tric nhu trén so dd Hinh
5, theo trinh tu sau:

_ 1) Khéi ném A tréc 10, khi trong luong
bdn than thang céc luc can

2) Khéi B quay nguoc chiéu kim déng
ho va troc lo

3 Khéi C quay ngugc chiéu kim déng
ho va troc 1o

100 %
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g 1 | 1 1
e ] 1 |
’U"E 1 1 i 1 :
= 60 % - —— = == e e e oy e e e e
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Khoang cach giita cac khe nirt (m)

Hinh 4. S suy giam ctia dg bén khéi dé theo mirc do nitt né.

Khoang trong

Hinh 5. Qud trinh phd huy, dich chuyén cdc khdi ném, khoi nit.

4)Khéi D roi vaké tiép 12 E
5) Khéi E roi va tiép theo Ja F

6) Khéi F quay theo chiéu kim déng ho
va troc 1o

Cé rht nhidu yéu té co the lam gia
ting hién twong pha huy trong qud trinh
tdn tai ciia hang karst. Nuéc ngam co thé
lim mém yéu din céc mét khe nut rong
khdi da, cu thé lam giam kha nang lién
két, Chéng trugt. Nudc ngam cO thé b;ao
mon cic khe nit va dua céo sin pbam
phor. 'a mém yéu, tron phit 1én mat

céc khe nirt, do vay ciing lam gidm kha
ning chéng trugt cua cac khe nut. Tuy
nhién néu nuéc ngam chira thanh phan
carbonat bi hoa tan va tao nhil trén cac
mit khe nut thi s& c6 the gdy tac dong
ngugc lai.

Mot trong céc cong cu cho phép c6 thé
md phong tot nhat qua trinh pha hay xay
ra trong cac cong trinh ngam, vcﬁn‘g nl}u
hang hoc karst, cha y sy c6 mit cua cztc
hé khe nut la chuong trinh UDEC. Két
qua phén tich mét tl;uéng hop trén Hinh 6
cho thdy, céc khoi ném xung quanh
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khoang trong nhan tao, trong khéi da nirt
né c6 thé roi, sip dd, trugt vao khoang
trong, tiy thudc vao vi tri, thé nim cia
chung, cho phép mé phong cac hién

4 huy cé karst thién nkién
tugng pha huy céc hang : nbié
réat dg dang va phirc tap. Hinh 6 t?e hién
qué trinh pha huy xay ra trongomot hang
karst, khi cac 16p da nghiéng 30°.

Hinh 6. Qud trinh pha hiy s@p, trieot trong mot hang karst.

_IV. PHA HUY HANG KARST DO UON
GAY

Céc trudng hop da phan tich, xuAt phat
tir gia thiét khdi da 12 ddng nhat va cac
tinh chét co hoc khéng phu thude vao
huéng. Trong nhiéu truong hop khéi da
vdi chira cac hang karst ¢ cau trac phan
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16p, voi cac hé khe nit thuong chay
vudng géc, hodc xién chéo cac 16p. Khi
do6 c6 thé xuat hién pha hiy do uon giy
cac lép da. Hién tuong nay &3 dugc
Daviv [1] nghién ciru tir rét sém. Trang
thdi on dinh hay mét én dinh cua céc
dam va cac cong son phu thudc rd rang



vao: dic diém cdu tric va tinh chat co
hoc cua da, ty 1¢ gitra chiéu rong khoang
trong vOi chiéu day lop, trang thai (g
suat trong lghéi da, tac dong cua moi
truong (d¢ 4m, nhiét do) va thoi gian.
Qué trinh xay ra co thé rat da dang,

nhung néu chi chu y dén ty trong cua

cac “dam d4” c6 thé hinh dung qua trinh
xay ra bat dau la su tach l6p, tiép theo la
gy do udn cua diam va cac dam cong
son khi chiu tdc dung tai trong tir cac
dim da tach ra tir phia trén. Qua trinh
xdy ra c6 thé mé phong bing UDEC nhu
trén Hinh 7.
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Hinh 7. Mo phong qué trinh udn gdy tai hang

karst. . 5 .

Khi hang karst du rong, nam galmlmci.g
dit, trong diéu kién khong Phug{n Ll
thém maot hé khe nut so vol Vi d? o
Hinh 7. ving pha hy c6 thé tién trien dén

Hinh 8. Sdp, sut lo hang karst aén mat dat.

mat dét, tao thanh cac hé sut 16, hay “h
tir than”. Hinh 8 13 két qua md phong
bing chuong trinh UDEC cho trudmg hop
khéi dé co ba hé khe nut.
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SUMMARY

Analysis on collapse mechanism of karsts and investigation, prediction methods
Nguyén Quang Minh, Nguyén Quang Phich

Among landslides that have occurred in the recent years, there has been a
consequence of the collapse of the karst caves. Landslides in these karst caves are
dangerous geological hazards in karst areas. To be able to predict destructive
phenomenan and landslides, there are needed to understand the mechanism of
destruction and so methods that allow to study these phenomena. This article
presents the causes of karst destruction phenomena, and analyzes the mechanisms of
destruction using the UDEC program. From the simulation of collapses occured in
these karst caves, it indicates that the collapse can occur under different destructive
mechanisms such as faults, fractures... similar to phenomena that have been
observed in practice.

Nguoi bién tdp: PGS.TS Nghiém Hitu Hanh.
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