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MỞ ĐẦU 

 

Hà Nội là thủ đô nước Cộng hòa xã hội chủ nghĩa Việt Nam, trung 

tâm đầu não chính trị và hành chính của cả nước. Theo đồ án quy 

hoạch đến năm 2050, Hà Nội gồm một khu đô thị trung tâm và 5 khu 

đô thị vệ tinh (Hình 1). Trong đó, khu đô thị trung tâm có vai trò quan 

trọng nhất, là hạt nhân của Hà Nội. Các nghiên cứu trước đây 

[Nguyễn Đức Đại và nnk, 1996, Vũ Nhật Thắng và nnk, 2003] cho 

thấy nền đất của Hà Nội là các trầm tích yếu. Thành phần chủ yếu là 

bùn, sét và cát hạt nhỏ. Nền đất này thường làm khuếch đại các sóng 

động đất thêm nhiều lần. Hơn nữa, nghiên cứu hoạt động động đất 

[Nguyễn Đình Xuyên và nnk, 1994] cho thấy Hà Nội nằm trên đới đứt 

gãy Sông Hồng (RRF). Chấn động có thể đạt cấp VIII (thang MSK-

64), tức là mức độ nguy hiểm động đất cao, nguy cơ thiệt hại do động 

đất là lớn. Vì vậy, luận án này đặt ra nhiệm vụ nghiên cứu sự khuếch 

đại dao động gây ra do nền đất với tên Đề tài: “Nghiên cứu ƣớc 

lƣợng hiệu ứng nền đất khu vực nội thành thành phố Hà Nội và 

lân cận”, nhằm xác định rõ các tham số đặc trưng liên quan đến tính 

cơ-lý của các lớp đất, đá phục vụ công tác lập quy hoạch, thiết kế 

công trình chịu động đất trong ứng phó và giảm thiểu thiệt hại do 

động đất cho cộng đồng đô thị. 

Mục tiêu của Luận án: Làm rõ mức độ khuếch đại sóng động đất 

tại mặt đất khu vực nội thành thành phố Hà Nội và lân cận (nttp. Hà 

Nội) chủ yếu là do điều kiện nền đất địa phương. 

Nội dung nghiên cứu của Luận án: (1) Thu thập, cập nhật, tổng 

hợp số liệu, tài liệu đo dao động vi địa chấn (DĐVĐC) và địa chất 

công trình (ĐCCT); (2) Đo bổ sung số liệu DĐVĐC một trạm; (3) 

Nghiên cứu, hoàn thiện quy trình đánh giá hiệu ứng nền đất (HƯNĐ) 

bằng kỹ thuật đo DĐVĐC; (4) Xác định hệ số khuếch đại dao động 

nền (KĐDĐN) khu vực nttp. Hà Nội. 
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Những điểm mới của luận án: (1) Làm rõ được mối liên quan 

giữa đặc điểm DĐVĐC và điều kiện nền đất (ĐKNĐ) địa phương khu 

vực nttp. Hà Nội; (2) Thành lập sơ đồ phân loại nền đất theo giá trị 

vận tốc sóng ngang trong 30m phía trên cùng (VS30) khu vực nttp. Hà 

Nội; (3) Xác định được hệ số khuếch đại các loại nền B, C và D khu 

vực nttp. Hà Nội theo kỹ thuật mô phỏng biểu đồ tỷ số phổ H/V bằng 

thuật toán di truyền. 

Cấu trúc của luận án: Ngoài phần mở đầu và kết luận gồm 5 

chương, đó là: Chương 1. Tổng quan tình hình nghiên cứu và điều 

kiện nền đất khu vực nghiên cứu; Chương 2. Phương pháp nghiên cứu 

hiệu ứng nền đất; Chương 3. Nguồn số liệu và các quy trình minh giải; 

Chương 4. Đặc điểm dao động vi địa chấn khu vực nội thành thành 

phố Hà Nội và lân cận; Chương 5. Hiệu ứng nền đất khu vực nội 

thành thành phố Hà Nội và lân cận. 

 Hình 1. Sơ đồ khu 

vực nghiên cứu. 

Gồm 12 quận nội 

thành (Ba Đình, 

Cầu Giấy, Đống 

Đa, Hà Đông, Hai 

Bà Trưng, Hoàn 

Kiếm, Hoàng 

Mai, Long Biên, 

Tây Hồ, Thanh 

Xuân, Bắc Từ 

Liêm và Nam Từ 

Liêm) và 4 huyện 

ngoại thành lân 

cận (Đông Anh, 

Gia Lâm, Sóc Sơn 

và Thanh Trì). 

Tổng diện tích 

nghiên cứu 

khoảng 1000km
2
. 



3 

 

 

CHƢƠNG 1: TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU VÀ 

ĐIỀU KIỆN NỀN ĐẤT KHU VỰC NGHIÊN CỨU 

1.1. Nghiên cứu hiệu ứng nền đất trên thế giới và Việt Nam 

Nghiên cứu HƯNĐ ra đời vào thời điểm cuộc cách mạng công 

nghiệp lần thứ 2. Các nghiên cứu đã chỉ ra sự khuếch đại khác nhau tại 

mặt đất là do sự khác nhau của nền đất phía dưới [Milne, 1898] hay sự 

khuếch đại mạnh xảy ra tại các vùng có lớp trầm tích phù sa dày [Ohta 

và Goto, 1978; Singh và nnk, 1989; Fletcher và Wen, 2005]. Điều này 

chứng tỏ nền đất địa phương làm khuếch đại đáng kể sóng động đất tại 

mặt đất. Mỗi nền đất địa phương có các tham số đặc trưng riêng liên 

quan đến tính cơ-lý của đất, đá như: vận tốc truyền sóng ngang (VS), 

mật độ, hệ số tắt dần chấn động, tần số trội H/V (F0) và chiều dày. 

Trong đó, tham số VS và F0 là hai tham số quan trọng nhất do chúng 

liên quan trực tiếp đến tốc độ truyền sóng động đất và tần số cộng 

hưởng ảnh hưởng với công trình. Vì vậy, các tiêu chuẩn thiết kế công 

trình chịu động đất đều dựa vào hay liên quan đến các tham số này. 

Ở Việt Nam, nghiên cứu HƯNĐ chủ yếu được thực hiện theo các 

hướng sau: 1- Xây dựng các bản đồ gia tốc đỉnh (PGA) cho nền đá lộ 

với VS30 là 1100 m/s hay cho nền đá cứng với VS30 là 800 m/s, giá trị 

PGA ở các nền khác được nội suy theo giá trị PGA này [Nguyễn Đình 

Xuyên, 2004; Nguyễn Hồng Phương, 2006; Phạm Đình Nguyên và 

nnk, 2012]; 2- Tính toán giá trị PGA cho nền đất đặc trưng, giá trị 

PGA ở các nền đất khác được nội suy tương đương với giá trị PGA 

này [Nguyễn Ngọc Thủy, 2004]; (3) Xác định giá trị PGA bằng mô 

phỏng băng gia tốc phục vụ xây dựng phổ gia tốc thiết kế công trình 

chịu động đất [Trần Thị Mỹ Thành, 2007].  

Tại Hà Nội, nghiên cứu HƯNĐ đã được thực hiện bởi nhiều tác 

giả. Một số hướng chính có thể kể đến như: 1- Về ĐCCT, có các công 

trình của [Nguyễn Đức Đại, 1996; Vũ Nhật Thắng, 2003; Nguyễn Huy 
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Phương, 2004] đã sử dụng số liệu lỗ khoan để thành lập các bản đồ 

ĐCCT, bản đồ cấu trúc nền, ... phục vụ phân loại các nhóm đất hay 

đặc điểm cấu trúc nền đất; 2- Về địa chấn, có các công trình nghiên 

cứu của Viện Vật lý địa cầu thực hiện trong các năm 1964, 1973, 

1978, 1990 và 1992-1994 đã thành lập được bản đồ phân vùng nhỏ 

động đất thành phố Hà Nội theo phương pháp độ cứng địa chấn. Từ 

năm 2003 đến 2015, có các công trình [Tulandhar và nnk, 2004; 

Nguyễn Tiến Hùng, 2011; Nguyễn Hồng Phương, 2015] đã thành lập 

được bản đồ phân bố T0 hay F0 từ số liệu đo DĐVĐC một trạm minh 

giải theo kỹ thuật Nakamura (1989). Gần đây có Bùi Thị Nhung 

(2017) đã phân loại nền khu vực nttp. Hà Nội theo đặc điểm thạch 

học, Phạm Thế Truyền (2020) đã tính được giá trị PGA cho 5 quận 

trung tâm bằng nguồn động đất cực đoan, Giang Trung Kiên (2022) đã 

tính giá trị PGA theo tuyến Tây-Đông bằng mô phỏng băng gia tốc. 

Như vậy, có thể thấy rằng, các nghiên cứu trước đây mới chỉ tập trung 

vào xác định giá trị T0 hay F0, đặc tính cơ lý của đất-đá hay sự 

KĐDĐN theo kịch bản động đất cực đoan, còn nghiên cứu về sự 

khuếch đại do nền đất địa phương của khu vực nttp. Hà Nội vẫn chưa 

được thực hiện rõ ràng. Bởi vậy, nghiên cứu này thực hiện phân loại 

nền đất, xác định hệ số KĐDĐN theo giá trị VS30 tính được từ số liệu 

đo DĐVĐC một trạm trong khu vực nttp. Hà Nội. 

1.2. Điều kiện nền đất khu vực nghiên cứu 

Địa hình khu vực nghiên cứu gồm 03 dạng: địa hình núi thấp, địa 

hình gò đồi và địa hình đồng bằng. Theo tài liệu ĐCCT trong các báo 

cáo thăm dò trước đây [Nguyễn Đức Đại, 1996; Vũ Nhật Thắng và 

nnk, 2003] thì đá gốc chỉ phát lộ ở vùng núi phía Bắc sau đó chìm 

xuống dưới lớp phủ nông ở các vùng đồng bằng. Lớp phủ nông là các 

trầm tích Đệ tứ được hình thành từ Pleistocen sớm đến Holocen muộn, 

gồm 05 hệ tầng từ trên xuống dưới lần lượt là Thái Bình, Hải Hưng, 
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Vĩnh Phúc, Hà Nội và Lệ Chi. Thành phần chủ yếu là cát hạt nhỏ, sét, 

cát vàng, sỏi và cuội. Chiều dày lớp phủ nông (D) có xu hướng tăng 

dần từ Bắc xuống Nam, đạt 0 m ở Sóc Sơn và 116 m ở Hoàng Mai và 

từ Tây sang Đông, đạt 55 m ở Bắc Từ Liêm và 100 m ở Long Biên 

(Hình 1.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.10. Sơ đồ phân vùng ĐCCT, phân bố chiều dày lớp phủ nông 

và các mặt cắt địa chất 2D khu vực nghiên cứu. (1) hệ tầng Thái Bình; 

(2) hệ tầng Hải Hưng; (3) hệ tầng Vĩnh Phúc; (4) hệ tầng Hà Nội; (5) 

hệ tầng Lệ Chi; (6) đá gốc; (7) đường đồng mức chiều dày lớp phủ 

nông và giá trị tính bằng m; (8) mặt cắt địa chất; (9) đứt gãy kiến tạo: 

a- đứt gãy Vĩnh Ninh, b- đứt gãy Gia Lâm-Chương Mỹ; (10) ranh giới 

tỉnh; (11) ranh giới huyện và (12) sông, hồ, suối. 
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CHƢƠNG 2: PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU HIỆU ỨNG NỀN 

ĐẤT 

2.1. Dao động vi địa chấn và các kỹ thuật đo 

DĐVĐC là các dao động tự nhiên rất nhỏ ở gần mặt đất, biên độ 

dao động dịch chuyển từ 10
-7

 đến 10
-5

 m. Chúng được tạo ra từ các 

hoạt động như: động đất, giao thông, nhà máy, gió, sóng biển, ….  

DĐVĐC thường được đo bằng một số kỹ thuật như: Kỹ thuật đo 

điểm tựa là phép đo đồng thời bằng 02 máy đo DĐVĐC; Kỹ thuật đo 

một trạm là phép đo một lần duy nhất bằng 01 máy đo DĐVĐC và Kỹ 

thuật đo mảng là phép đo đồng thời bằng nhiều máy đo DĐVĐC.  

2.2. Phƣơng pháp đánh giá các đặc điểm DĐVĐC 

DĐVĐC tại mặt đất là các sóng dừng truyền từ ranh giới phân chia 

giữa các lớp đất-đá ở phía dưới. Khi đó, tần số sóng DĐVĐC là: 

   (    )
 

  
 (  =0, 1, 2, …)  (2.1) 

trong đó,   là tần số sóng DĐVĐC;   là số bó sóng DĐVĐC; V là vận 

tốc truyền sóng DĐVĐC;   là độ sâu từ mặt đất đến đáy lớp. 

Kỹ thuật phân tích tỷ số phổ H/V (HVSR) được đề xuất bởi 

Nakamura (1989). Kỹ thuật này dùng để xác định tần số trội H/V (F0) 

từ phép đo DĐVĐC một trạm. Công thức tổng quát có dạng:  

        
√(   

     )
 )  

  
   (2.2) 

trong đó FNS là phổ Fourier của DĐVĐC thành phần Bắc-Nam; FEW là 

phổ Fourier của DĐVĐC thành phần Đông-Tây; FZ là phổ Fourier của 

DĐVĐC thành phần thẳng đứng. 

Kỹ thuật đánh giá liên hệ giữa F0 và D được đề xuất bởi Seht và 

Wohlenberg (1999). Hàm liên hệ lý thuyết có dạng: 

      
      (2.3) 

ở đó   *
  (   )

 
+
  (   )

     
 

   
 và phụ thuộc vào ĐKNĐ địa phương. 
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2.3. Phƣơng pháp đánh giá hiệu ứng nền đất 

Kỹ thuật chuyển đổi sóng SH của Haskell (1953, 1960), trong môi 

trường có n lớp song song, đồng nhất và đẳng hướng, tỷ số biên độ 

sóng phản xạ (𝜐n’) và sóng tới của n lớp (𝜐n’’) và tỷ số biên độ sóng tại 

mặt đất (𝜐0) và sóng tới của n lớp (𝜐n’’) có dạng:  

𝜐  𝜐 
   

            

            
⁄         (2.4)   

 𝜐 𝜐 
   

      

            
⁄           (2.5) 

Thuật toán di truyền được phát triển bởi Holland và nnk (1975), 

đây là công cụ tìm kiếm tiên tiến, dùng để tìm ra kết quả có lợi và phù 

hợp nhất với thực tiễn. Hàm tương quan sử dụng là 80% cho tương 

quan tuyến tính và 20% cho tương quan F0, dạng: 

  (
   

 
)      (  

|       |

       
)      (2.6) 

trong đó FSH là tần số trội tính theo hàm chuyển đổi lý thuyết; FHV là 

F0 xác định được tại điểm đo DĐVĐC và r là hệ số tương quan tuyến 

tính giữa biểu đồ sóng SH chuyển đổi và biểu đồ HVSR thực tế.  

Hàm suy giảm chấn động được thiết lập bởi Campbell và Bozognia 

(2008), phù hợp với điều kiện của Việt Nam, dạng tổng quát: 

  sedsitehngfltdismag ffffffGMLn   (2.7) 

trong đó fmag là hàm liên quan đến độ lớn mô men động đất (MW); fdis 

là hàm liên quan khoảng cách từ vùng phá hủy đến điểm đo; fflt là hàm 

liên quan đến cơ chế hoạt động của đứt gãy; fhng là hàm liên quan đến 

vị trí điểm đo so với mặt phá hủy của đứt gãy; fsite là hàm liên quan 

đến ĐKNĐ địa phương; fsed là hàm liên quan đến cấu trúc của bồn 

trũng khu vực nghiên cứu. 

Hệ số khuếch đại dao động nền (K):   
   

   
  (2.8)  

trong đó GMS, GMR lần lượt là giá trị dao động nền theo phương 

ngang (GM) tính theo VS30 thực tế và tính theo VS30 là 800 m/s. 
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2.4. Các tiêu chuẩn đánh giá 

Tiêu chuẩn TCVN 9386:2012 của Việt Nam phân loại nền đất theo 

giá trị VS30  

Tiêu chí DIN 4149:2005 của Đức phân vùng tần số dao động. 

 

CHƢƠNG 3: NGUỒN SỐ LIỆU VÀ QUY TRÌNH MINH GIẢI 

3.1. Thiết bị đo dao động vi địa chấn 

Thiết bị sử dụng là 07 bộ máy đo DĐVĐC hiện đại được sản xuất 

bởi hãng Tokyo Sukushin của Nhật Bản, mỗi bộ gồm 01 máy ghi 

SAMTAC-801H với độ phân giải 24bit và 01 đầu đo VSE315D hay 

VSE355EV (03 thành phần vận tốc và 03 thành phần gia tốc) và dải 

tần cảm ứng từ 0,1 tới 50 Hz (Hình 3.1). Vị trí điểm đo được xác định 

chính xác bằng hệ thống GPS cầm tay.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1. Thiết bị đo dao động vi địa chấn sử dụng và môi trường 

khảo sát 

3.2. Nguồn số liệu phục vụ nghiên cứu 

Số liệu chính sử dụng gồm: 834 điểm đo DĐVĐC một trạm, trong 

đó có 497 điểm đo thực hiện trong nghiên cứu này và 09 điểm đo 
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mảng DĐVĐC [Wen và nnk, 2012 ; Nguyễn Hồng Phương, 2014] 

(Hình 3.4). 

Ngoài ra còn có các số liệu, dữ liệu thu thập khác, gồm: 

- 157 giá trị chiều dầy lớp phủ (D) theo lỗ khoan trong các nghiên 

cứu [Nguyễn Đức Đại, 1996, Vũ Nhật Thắng và nnk, 2003; Nguyễn 

Đình Thông và nnk, 2012]; 

- 39 lỗ khoan có chỉ số NSPT và mô tả đặc điểm thạch học trong 

nghiên cứu của Nguyễn Huy Phương (2004); 

- 36 giá trị VS30 tổng hợp được trong các nghiên cứu [Trịnh Việt Bắc 

và nnk, 2011; Nguyễn Sinh Minh và nnk, 2015; Lại Hợp Phòng và 

nnk, 2020];  

- Các tập bản đồ ĐCCT, 06 mặt cắt trầm tích Đệ tứ và 02 mặt cắt 

ĐCCT của Nguyễn Đức Đại (1996); Các sơ đồ đồng bề dày trầm tích 

Đệ tứ của Vũ Nhật Thắng và nnk (2003); Bản đồ cấu trúc nền đất 

thành phố Hà Nội tỷ lệ 1:25.000 của Nguyễn Huy Phương và nnk 

(2004). 

- Sự tin cậy của số liệu đo DĐVĐC một trạm và các mặt cắt ĐCCT 

cũng được kiểm tra và đánh giá trong nghiên cứu này. Kết quả cho 

thấy: 1- Biểu đồ HVSR của các phép đo DĐVĐC một trạm tại một 

điểm ít thay đổi theo thời gian đo và thiết bị đo, nghĩa là số liệu 

DĐVĐC một trạm sử dụng của nghiên cứu này là đồng bộ và tin cậy; 

2- Giá trị chiều dày lớp phủ nông xác định theo các mặt cắt ĐCCT của 

Nguyễn Đức Đại (1996) và theo lỗ khoan mới [Vũ Nhật Thắng và 

nnk, 2003; Nguyễn Đình Thông và nnk, 2012] có sự khác nhau đáng 

kể. Do đó, giá trị chiều dày lớp phủ nông thu thập của các nghiên cứu 

trước đây sử dụng trong nghiên cứu này là theo số liệu lỗ khoan. 
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 Hình 3.4. Sơ đồ 

phân loại điểm 

đo DĐVĐC 

phục vụ nghiên 

cứu này. (1) 

điểm đo 

DĐVĐC một 

trạm theo tuyến; 

(2) điểm đo 

DĐVĐC một 

trạm theo diện; 

(3) điểm đo 

mảng DĐVĐC; 

(4) tuyến khảo 

sát DĐVĐC; (5) 

ranh giới tỉnh; 

(6) ranh giới 

huyện và (7) 

sông, hồ, suối. 

3.3. Quy trình minh giải 

Từ các giá trị VS30 tính được theo kỹ thuật mô phỏng biểu đồ 

HVSR bằng thuật toán di truyền, quy trình xử lý gồm các bước chính 

sau: Bước 1: Hiệu chỉnh các tham số vùng nguồn phát sinh động đất; 

Bước 2: Tính giá trị GMS và giá trị GMR tại mỗi điểm đo DĐVĐC; 

Bước 3: Xác định hệ số K tại mỗi điểm đo DĐVĐC bằng công thức 

(2.8); Bước 4: Xác định hệ số K của mỗi loại nền đất theo kịch bản 

động đất; Bước 5: Tính hệ số K trung bình của mỗi loại nền đất và 

Bước 6: Phân tích, đánh giá kết quả. 
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CHƢƠNG 4 

ĐẶC ĐIỂM DAO ĐỘNG VI ĐỊA CHẤN KHU VỰC NỘI 

THÀNH THÀNH PHỐ HÀ NỘI VÀ LÂN CẬN 

4.1. Đặc điểm hình dạng biểu đồ HVSR khu vực nttp. Hà Nội 

Xử lý số liệu 834 điểm đo DĐVĐC một trạm theo kỹ thuật 

Nakamura (1989), 834 biểu đồ HVSR được xây dựng. Dựa vào hình 

dạng các biểu đồ này, chúng được phân ra làm 03 dạng: 1- Dạng tuyến 

tính (không có đỉnh trội rõ ràng) gồm 03 biểu đồ, chỉ có tại vùng đá lộ 

phía Bắc huyện Sóc Sơn; 2- Dạng hình chuông (có một đỉnh trội rõ 

ràng) gồm 529 biểu đồ, chủ yếu tại các vùng đồng bằng đã ổn định ở 

phía Bắc, phía Tây và phía Nam và 3- Dạng hình yên ngựa (có nhiều 

đỉnh trội rõ ràng) gồm 302 biểu đồ, chủ yếu tại vùng đồng bằng chưa 

ổn định phía Đông và dải dọc theo sông Hồng hay vùng đất-đá phong 

hoá mạnh gần chân núi phía Bắc huyện Sóc Sơn (Hình 4.1). 

 (a)  (b) 

 (c) 

Hình 4.1. Các đặc điểm hình dạng 

biểu đồ HVSR khu vực nttp. Hà 

Nội. (a) Biểu đồ HVSR dạng 

tuyến tính; (b) Biểu đồ HVSR 

dạng hình chuông và (c) Biểu đồ 

HVSR dạng hình yên ngựa 
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4.2. Đặc điểm tần số trội H/V (F0) khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 834 hình dạng biểu đồ HVSR, 834 giá trị F0 được xác định. Giá 

trị F0 đạt từ  0,37 đến 11,67 Hz (Hình 4.3). Theo tiêu chí DIN 

4149:2005, 834 giá trị F0 được chia ra làm 4 miền tần số trội khác 

nhau: Miền tần số trội cao ứng với F0 lớn hơn 3,5 Hz; Miền tần số trội 

trung bình ứng với F0 từ 1,3 đến 3,5 Hz; Miền tần số trội thấp ứng với 

F0 từ 0,8 đến 1,3 Hz và miền tần số trội rất thấp ứng với F0 nhỏ hơn 

0,8 Hz (Hình 4.4).   

 Hình 4.3. Sơ đồ 

phân bố giá trị F0 

khu vực nttp. Hà 

Nội. (1) đường 

đồng mức F0 và 

giá trị tính bằng 

Hz; (2) tuyến 

khảo sát giá trị F0; 

(3) đứt gãy Vĩnh 

Ninh; (4) ranh 

giới tỉnh; (5) ranh 

giới huyện và (6) 

sông, hồ, suối. 
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 Hình 4.4. Sơ đồ 

phân vùng giá trị 

F0 khu vực nttp. 

Hà Nội. (1) vùng 

F0 nhỏ hơn hay 

bằng 0,8 Hz; (2) 

vùng F0 từ 0,8 đến 

1,3 Hz; (3) vùng 

F0 từ 1,3 đến 3,5 

Hz; (4) vùng F0 

lớn hơn 3,5 Hz; 

(5) ranh giới tỉnh; 

(6) ranh giới 

huyện và (7) 

sông, hồ, suối. 

 

 

 

 

 

4.3. Đặc điểm DĐVĐC trong miền tần số đặc biệt khu vực nttp. 

Hà Nội 

Các dạng DĐVĐC được biểu diễn trong hai miền tần số hẹp đặc 

biệt cho thấy: 1- Các dao động phân cực trong miền tần số đỉnh trội 

(hai hình nhỏ bên trái) chủ yếu dao động theo phương ngang (trục N 

hay E) giống như dao động của sóng SH (Hình 4.6(a, b)); 2- Ngược 

lại, các dao động phân cực trong miền tần số điểm lõm (hai hình nhỏ 

bên phải) chủ yếu dao động theo phương đứng (trục Z) giống như dao 

động của sóng Rayleigh (Hình 4.6(a, c)). 
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 (a) 

(b) 

 

(c) 

Hình 4.6. Các biểu đồ mô tả đặc điểm DĐVĐC trong hai miền tần số 

đặc biệt khu vực nttp. Hà Nội. (a) Biểu đồ HVSR, các miền tần số đặc 

biệt (màu xanh lá cây là miền tần số đỉnh trội, màu xanh nước biển là 

miền tần số điểm lõm) và các dạng dao động phân cực theo phương 

đứng và phương ngang; (b) Băng ghi DĐVĐC được lọc trong miền 

tần số đỉnh trội và (c) Băng ghi DĐVĐC được lọc trong miền tần số 

điểm lõm. 
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4.4. Đặc điểm tƣơng quan giữa F0 và D khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 64 cặp giá trị chiều dày lớp phủ nông theo lỗ khoan (DK) và giá 

trị F0 đo cạnh các lỗ khoan này, các hệ số liên hệ thực nghiệm của 

hàm dạng công thức (2.3) tìm được bằng phép hồi quy không tuyến 

tính lần lượt là a=81,851 và b = -0,942 với hệ số tương quan đạt 0,84 

(Hình 4.7). Vậy hàm tương quan thực nghiệm giữa F0 tính bằng Hz và 

DK tính bằng m khu vực nttp. Hà Nội là: 

            
          (4.1). 

Hệ số tương quan đạt 0,84 cho thấy hàm tương quan giữa DK và F0 

là tin cậy, bởi vậy công thức (4.1) được sử dụng để tìm D theo F0 (DT) 

tại các điểm đo DĐVĐC còn lại. Dựa vào các giá trị DT, sơ đồ phân 

vùng giá trị DT khu vực nttp. Hà Nội được thành lập (Hình 4.9). Hình 

4.9 cho thấy DT nhỏ nhất đạt dưới 20 m ở vùng núi phía Bắc huyện 

Sóc Sơn, DT lớn nhất đạt trên 100 m tại vùng trung tâm và phía Đông, 

DT dải dọc Sông Hồng và khu vực phía Nam đạt trên 70 m. Kết quả 

này phù hợp với kết quả theo lỗ khoan [Vũ Nhật Thắng và nnk, 2003]. 

 

Hình 4.7. Biểu 

đồ tương quan 

giữa F0 và DK 

khu vực nttp. 

Hà Nội. 
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Hình 4.9. Sơ đồ phân 

vùng chiều dày lớp phủ 

nông khu vực nttp. Hà 

Nội. (1) đường đồng mức 

chiều dày lớp phủ nông và 

giá trị tính bằng m; (2) 

đứt gãy kiến tạo; (3) ranh 

giới tỉnh; (4) ranh giới 

huyện và (5) sông, hồ, 

suối. 

 

 

 

 

 

 

CHƢƠNG 5 

HIỆU ỨNG NỀN ĐẤT KHU VỰC NỘI THÀNH THÀNH PHỐ 

HÀ NỘI VÀ LÂN CẬN 

5.1. Các mô hình khởi tạo 

Giá trị VS của các lớp đất gần mặt đất được lựa chọn theo số liệu lỗ 

khoan còn giá trị VS của lớp đá sâu được lựa chọn theo số liệu đo 

mảng DĐVĐC. Sử dụng tài liệu ĐCCT, 03 mô hình khởi tạo được xây 

dựng ứng với 03 loại nền đất đặc trưng của khu vực nghiên cứu. 

5.2. Biểu đồ cấu trúc VS1D lớp phủ nông khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 816 biểu đồ HVSR, 816 giá trị F0 và 03 mô hình khởi tạo, 2448 

biểu đồ cấu trúc VS1D tối ưu được thành lập theo kỹ thuật mô phỏng 

biểu đồ HVSR bằng thuật toán di truyền. Kết quả mô phỏng đạt được 

cho thấy, hình dạng và vị trí các đỉnh trội được mô phỏng khá đầy đủ. 
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5.3. Phân loại nền đất khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 2448 biểu đồ cấu trúc VS1D tối ưu, 816 giá trị VS30 được xác 

định. Áp dụng Tiêu chuẩn TCVN 9386:2012, khu vực nghiên cứu 

được phân chia ra làm 3 loại nền đất khác nhau: 1- Nền B ứng với 

vùng có VS30 từ 360 đến 800 m/s, chỉ có ở vùng núi và vùng đồng 

bằng rìa chân núi phía Bắc huyện Sóc Sơn; 2- Nền C ứng với vùng có 

VS30 từ 180 đến 360 m/s, chiếm hầu hết vùng đồng bằng và (iii) Nền D 

ứng với vùng có VS30 nhỏ hơn 180 m/s, phân bố theo dải Long Biên-

Hoàn Kiếm-Hoàng Mai-Thanh Xuân (Hình 5.8). 

 Hình 5.8. Sơ đồ 

phân loại nền đất 

khu vực nttp. Hà 

Nội. (1) nền loại B 

ứng với VS30 từ 360 

đến 800 m/s; (2) 

nền loại C ứng với 

VS30 từ 180 đến 360 

m/s; (3) nền loại D 

ứng với VS30 nhỏ 

hơn 180 m/s; (4) 

ranh giới tỉnh; (5) 

ranh giới huyện và 

(6) sông, hồ, suối. 
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5.4. Hệ số khuếch đại dao động nền khu vực nttp. Hà Nội 

Các tham số kịch bản xác định từ 03 trận động đất (Thanh Hóa 

1635; Vĩnh Phúc 1958; Bắc Giang 1961) với MW và hướng truyền 

chấn động khác nhau. Các hệ số KĐDĐN của 03 kịch bản (K1, K2, K3) 

được tính theo công thức (2.8). Sự phân bố các giá trị K1, K2, K3 được 

mô tả ở các hình 5.12, hình 5.16 và hình 5.20 tương ứng. Dựa vào 816 

giá trị VS30 và các giá trị K1, K2, K3, các biểu đồ tương quan giữa 

chúng được xây dựng như mô tả ở các hình 5.13, hình 5.17 và hình 

5.21. Từ các giá trị K1, K2, K3, hệ số khuếch đại nền trung bình theo 

03 kịch bản (K1tb, K2tb, K2tb) và hệ số khuếch đại nền trung bình của 03 

kịch bản (K) tính được cho các nền B, C và D như mô tả ở bảng 5.9. 

Mối tương quan giữa các cặp hệ số KĐDĐN theo kịch bản ở khu vực 

nttp. Hà Nội được mô tả ở hình 5.22. Hình 5.22 cho thấy mối tương 

quan giữa chúng là tốt, hệ số tương quan đạt trên 0,89. Điều này 

khẳng định hệ số KĐNĐ ở khu vực nttp. Hà Nội ít phụ thuộc vào độ 

lớn nguồn phát sinh chấn động và hướng lan truyền chấn động. 

Bảng 5.9. Hệ số khuếch đại các loại nền đất tính được theo 3 kịch bản 

ở khu vực nttp. Hà Nội. 

LOẠI NỀN 

ĐẤT 

HỆ SỐ KHUẾCH ĐẠI NỀN 

K1tb K2tb K3tb K 

B 1,28 1,27 1,24 1,26 

C 1,48 1,47 1,45 1,47 

D 1,68 1,68 1,63 1,66 

Ghi chú: K1tb, K2tb, K3tb lần lượt là hệ số khuếch đại nền trung bình 

theo kịch bản 1, 2, 3; K là hệ số khuếch đại nền trung bình của 03 kịch 

bản. 
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 Hình 5.12. Sơ đồ phân 

vùng hệ số khuếch đại 

dao động nền của kịch 

bản động đất 1 khu 

vực nttp. Hà Nội. (1) 

K1 nhỏ hơn 1,3; (2) K1 

từ 1,3 đến 1,4; (3) K1 

từ 1,4 đến 1,5; (4) K1 

từ 1,5 đến 1,6; (5) K1 

từ 1,6 đến 1,7; (6) K1 

lớn hơn 1,7; (7) ranh 

giới tỉnh; (8) ranh giới 

huyện và (9) sông, hồ, 

suối. 

 

 

 

 

 Hình 5.13. Biểu đồ 

tương quan giữa K1 và 

VS30 khu vực nttp. Hà 

Nội. 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

 

 Hình 5.16. Sơ đồ phân 

vùng hệ số khuếch đại 

dao động nền của kịch 

bản động đất 2 khu 

vực nttp. Hà Nội. (1) 

K2 nhỏ hơn 1,3; (2) K2 

từ 1,3 đến 1,4; (3) K2 

từ 1,4 đến 1,5; (4) K2 

từ 1,5 đến 1,6; (5) K2 

từ 1,6 đến 1,7; (6) K2 

lớn hơn 1,7; (7) ranh 

giới tỉnh; (8) ranh giới 

huyện và (9) sông, hồ, 

suối. 

 

 

 

 

 Hình 5.17. Biểu đồ 

tương quan giữa K2 và 

VS30 khu vực nttp. Hà 

Nội. 
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 Hình 5.20. Sơ đồ phân 

vùng hệ số khuếch đại 

dao động nền của kịch 

bản động đất 3 khu 

vực nttp. Hà Nội. (1) 

K3 nhỏ hơn 1,3; (2) K3 

từ 1,3 đến 1,4; (3) K3 

từ 1,4 đến 1,5; (4) K3 

từ 1,5 đến 1,6; (5) K3 

từ 1,6 đến 1,7; (6) K3 

lớn hơn 1,7 và (7) 

ranh giới tỉnh; (8) ranh 

giới huyện và (9) 

sông, hồ, suối. 

 

 

 

 

 Hình 5.21. Biểu đồ 

tương quan giữa K3 và 

VS30 khu vực nttp. Hà 

Nội. 
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 (a) 
(b) 

 

(c) 

Hình 5.22. Các biểu đồ tương quan giữa các hệ số khuếch đại dao 

động nền khu vực nttp. Hà Nội. (a) Tương quan giữa K1 và K2; (b) 

Tương quan giữa K1 và K3 và (c) Tương quan giữa K2 và K3. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Việc nghiên cứu ước lượng hiệu ứng nền đất đã thực hiện dựa vào 

834 điểm đo dao động vi địa chấn một trạm và ba kịch bản động đất ở 

khu vực nttp. Hà Nội. Trên cơ sở các kết quả nên trên có thể rút ra 

những kết luận sau: 

1/ Luận án đã xây dựng hoàn thiện quy trình ước lượng hiệu ứng 

nền đất trên cơ sở nguồn số liệu đo dao động vi địa chấn và địa chất 

công trình khu vực thành phố Hà Nội kết hợp với các phương pháp 

phân tích tỷ số phổ H/V, mô phỏng biểu đồ tỷ số phổ H/V bằng thuật 

toán di truyền và xác định hệ số khuếch đại dao động nền đang được 

sử dụng phổ biến trên thế giới và Việt Nam. 

2/ Kết quả đánh giá đặc điểm dao động vi địa chấn đã làm rõ được 

các mối liên quan giữa đặc điểm dao động vi địa chấn và điều kiện 

nền đất địa phương khu vực nttp. Hà Nội. Đặc điểm hình dạng biểu đồ 

tỷ số phổ H/V của dao động vi địa chấn liên quan chủ yếu đến tính 

chất cơ-lý của các lớp đất, đá ở phía dưới điểm đo. Đặc điểm tần số 

trội H/V của dao động vi địa chấn liên quan chủ yếu đến chiều dày lớp 

đất phủ phía trên mặt đá cứng. Hàm tương quan giữa tần số trội H/V 

(F0) tính bằng Hz và chiều dày lớp đất phủ phía trên mặt đá cứng (D) 

tính bằng m khu vực nttp. Hà Nội là D = 81,851*F0
-0.942

. Các dao động 

vi địa chấn xung quanh tần số đỉnh trội chủ yếu là dao động ngang 

giống như sóng SH còn các dao động vi địa chấn xung quanh tần số 

điểm lõm chủ yếu là dao động đứng giống như sóng Rayleigh.  

3/ Việc phân loại nền đất đã thành lập được sơ đồ phân loại nền đất 

khu vực nttp. Hà Nội trên cơ sở 834 điểm đo dao động vi địa chấn một 

trạm khảo sát thực tế. Sơ đồ phân loại nền đất đã chỉ rõ được mối liên 

quan giữa các loại nền và đặc điểm của các loại đất, đá trong khu vực 

nttp. Hà Nội. Nền loại B phân bố tại các vùng núi, vùng chân núi và 
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vùng đồng bằng rìa chân núi phía Bắc huyện Sóc Sơn. Nền loại C 

chiếm hầu hết vùng đồng bằng ổn định của khu vực nttp. Hà Nội. Nền 

loại D xuất hiện dải rác tại các vùng đồng bằng thấp chứa lớp đất yếu 

dày ở phía Bắc quận Long Biên, phía Nam quận Thanh Xuân, dải dọc 

sông Hồng kéo dài từ Hồ Tây đến Yên Sở và một vùng nhỏ thuộc 

huyện Đông Anh.  

4/ Kết quả đánh giá hiệu ứng nền đất đã chỉ ra sự khuếch đại dao 

động nền mạnh (đạt trên 1,6 lần) tại các vùng đất yếu (nền loại D) 

thuộc quận Thanh Xuân, quận Hoàng Mai, dải dọc sông Hồng kéo dài 

từ Hồ Tây đến Yên Sở và phía Bắc quận Long Biên. Sự khuếch đại 

dao động nền này chủ yếu là do ảnh hưởng của điều kiện nền đất địa 

phương của khu vực nttp. Hà Nội. Hệ số khuếch đại dao động các loại 

nền B, C, D của khu vực nttp. Hà Nội tính được lần lượt là 1,26, 1,47, 

1,66. Hệ số khuếch đại dao động này ít phụ thuộc vào nguồn phát sinh 

và hướng lan truyền chấn động gây ra bởi trận động đất. 

 

Kiến nghị 

1/ Nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào cấu trúc các lớp đất, đá 

trong giới hạn 30 m phía trên cùng phục vụ thiết kế công trình chịu 

động đất dân dụng. Để áp dụng cho các công trình ngầm, công trình 

đặc biệt, cao tầng và siêu cao tầng cần tiếp tục mở rộng giới hạn độ 

sâu nghiên cứu. 

2/ Với tập các biểu đồ cấu trúc VS1D đạt độ sâu đến 200 m sẽ tiếp 

tục được khai thác phục vụ nghiên cứu theo các mặt cắt cấu trúc nền 

2D, 3D trong các giai đoạn nghiên cứu tiếp theo. 

3/ Việc tiếp tục triển khai nghiên cứu hiệu ứng nền đất bằng kỹ 

thuật đo dao động vi địa chấn ở các khu vực đông dân cư, các thành 

phố lớn khác là hết sức cần thiết nhằm giảm thiểu thiệt hại gây ra do 

động đất trong tương lai. 
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