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MỞ ĐẦU 

 

Hà Nội là thủ đô nước Cộng hòa xã hội chủ nghĩa Việt Nam, thành phố đặc 

biệt và trung tâm chính trị - hành chính của cả nước. Theo đồ án quy hoạch chung 

đến năm 2030 và tầm nhìn đến năm 2050 [1], thành phố Hà Nội gồm một khu đô thị 

trung tâm và 5 khu đô thị vệ tinh là Hòa Lạc, Sơn Tây, Xuân Mai, Phú Xuyên và 

Sóc Sơn. Dân số xấp xỉ 8,5 triệu người. Trong đó, khu đô thị trung tâm có vai trò 

quan trọng nhất, là hạt nhân của thành phố Hà Nội. Khu đô thị này có mật độ dân số 

cao, tập trung nhiều công trình trọng điểm cấp quốc gia, đại sứ quán của các nước, 

các khu đô thị cao tầng - siêu cao tầng và các trung tâm văn hóa - dịch vụ - thương 

mại lớn. 

Về điều kiện nền đất (sau đây viết tắt là ĐKNĐ), Hà Nội được bao bọc bởi 

các dãy núi cao ở phía Tây và phía Bắc. Các dãy núi này đến địa phận Hà Nội thì bị 

chìm xuống dưới lớp đất mềm để tạo ra một vùng đồng châu thổ rộng lớn và bằng 

phẳng với nhiều hệ thống sông ở phía Đông và phía Nam. Bởi vậy, Hà Nội có nghĩa 

là thành phố trong lòng sông. Hàng năm, các hệ thống sông này đã bồi đắp một 

lượng lớn phù sa để tạo ra lớp phủ trầm tích dày hàng trăm m. Do sự tương tác giữa 

dòng chảy của các con sông và sóng - thuỷ triều của biển đã làm cho các dòng sông 

uốn lượn quanh co, các hồ hình móng ngựa, các đầm lầy và cấu trúc địa chất nông 

phức tạp. Các nghiên cứu địa chất công trình (sau đây viết tắt là ĐCCT) trước đây 

[2-4] cho thấy nền đất của thành phố Hà Nội là các loại trầm tích, yếu, được tạo ra 

chủ yếu từ các hoạt động của sông Hồng và sông Đuống. Thành phần chủ yếu là 

bùn, sét và cát hạt nhỏ. Nền đất này dễ bị khuếch đại bởi các sóng động đất và 

thường làm gia tăng mức độ thiệt hại trong động đất. Tại các quận nội thành, các 

lớp trầm tích còn có xu hướng nằm song song theo phương ngang, điều này còn có 

thể xảy ra hiện tượng cộng hưởng sóng động đất làm cho sự thiệt hại tăng thêm 

nhiều lần.  

Về hoạt động động đất, thành phố Hà Nội nằm trên đới đứt gãy Sông Hồng 

(RRF). Đây là đới đứt gãy lớn, phương Tây Bắc-Đông Nam và dài hơn 1000 km 

(Hình 1). Đoạn đứt gãy chạy qua thành phố Hà Nội gồm ba đứt gãy chính đó là đứt 

gãy Sông Hồng, đứt gãy Sông Chảy và đứt gãy Sông Lô. Trong đó, đứt gãy Sông 

Chảy cắt ngang qua vùng trung tâm của thành phố Hà Nội là độ nguy hiểm động đất 
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cao nhất. Tốc độ chuyển dịch ngang trung bình trong giai đoạn hiện nay của đứt gãy 

này là 2,7±1,6 mm/năm [5]. Đây có thể là nguyên nhân chính gây ra các rung động 

mạnh cho thành phố Hà Nội. Các nghiên cứu địa chấn trước đây cho thấy cường độ 

chấn động có thể đạt cấp VIII (thang MSK-64), tức là độ nguy hiểm động đất cao 

[6, 7]. Mặc dù vậy, đến nay thành phố Hà Nội vẫn chưa ghi được một trận động đất 

gần mạnh đáng kể nào. Các trận động đất chỉ được biết đến theo thống kê trong các 

tài liệu ghi chép của lịch sử đó là chuỗi động đất vào các năm 1277, 1278 và 1285 

với cường độ chấn động đạt cấp VII-VIII (thang MSK-64) [6]. Tuy nhiên, hàng 

năm ở đây vẫn cảm nhận rõ các rung động gây ra bởi các trận động đất xa. Việc 

cảm nhận rõ các rung động này là do các công trình xây dựng trên nền đất yếu. Mức 

độ cảm nhận càng rõ khi ở trên các tầng nhà càng cao. Điều này là do sự cộng 

hưởng của công trình và sự khuếch đại gây ra bởi nền đất yếu. Như vậy, có thể thấy 

rằng, mặc dù tần suất xuất hiện các trận động đất mạnh ở gần là không cao nhưng 

tần suất gây rung động bởi các trận động đất xa lại cao. Điều này chứng tỏ nguy cơ 

thiệt hại do động đất là khá cao. Tuy nhiên, vấn đề lập quy hoạch phòng tránh và 

triển khai các giải pháp nhằm giảm thiểu thiệt hại do động đất gây ra vẫn còn chưa 

đủ rõ ràng. Do đó, để phát huy các kết quả nghiên cứu hiệu ứng nền đất (sau đây 

viết tắt là HƯNĐ) của các nghiên cứu trước, việc tiến hành nghiên cứu bổ sung sự 

khuếch đại dao động nền (sau đây viết tắt là KĐDĐN) cho toàn bộ khu vực nội 

thành và 04 huyện ngoại thành của thành phố Hà Nội là rất cần thiết. 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”.  

HƯNĐ là hiện tượng các lớp trầm tích yếu gần bề mặt làm khuếch đại đáng 

kể các sóng động đất. Điều này làm cho biên độ các sóng động đất mạnh hơn tại 

mặt đất khiến cho các rung động do động đất cũng bị khuếch đại lên và làm tăng 

khả năng gây thiệt hại. Ở vùng có các lớp trầm tích song song nằm ngang còn xảy 

ra hiện tượng cộng hưởng sóng dẫn đến cường độ sóng động đất bị khuếch đại thêm 

nhiều lần. Vì vậy, việc nghiên cứu HƯNĐ rất được coi trọng trong nghiên cứu địa 

chấn công trình, đánh giá độ nguy hiểm động đất và độ rủi ro động đất, phục vụ 

công tác thiết kế công trình chịu động đất. Ngày nay, việc nghiên cứu HƯNĐ cho 

các địa điểm xây dựng, các thành phố và khu công nghiệp là việc làm quan trọng 
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trong quy hoạch, thiết kế công trình chịu động đất. Đây là quy định bắt buộc trong 

quy phạm xây dựng và tiêu chuẩn thiết kế công trình chịu động đất. 

1. Mục tiêu của luận án 

Mục tiêu của luận án là làm rõ mức độ khuếch đại sóng động đất tại mặt đất 

(bề mặt lớp phủ) khu vực nội thành thành phố Hà Nội và lân cận chủ yếu là do điều 

kiện nền đất địa phương 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. 

2. Nhiệm vụ của luận án 

Để đạt được mục tiêu trên, các nhiệm vụ cần thực hiện gồm: 

- Thu thập, cập nhật và tổng hợp số liệu, tài liệu đo dao động vi địa chấn (sau 

đây viết tắt là DĐVĐC) và ĐCCT; 

- Đo bổ sung số liệu DĐVĐC một trạm theo các tuyến mặt cắt ĐCCT, dải dọc 

sông Hồng - sông Đuống, các quận nội thành còn lại và vùng phía Nam; 

- Nghiên cứu, hoàn thiện quy trình đánh giá HƯNĐ bằng kỹ thuật đo 

DĐVĐC; 

- Xác định hệ số khuếch đại dao động các loại nền khu vực nội thành thành 

phố Hà Nội và lân cận. 

3. Đối tƣợng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu là nền đất địa phương khu vực nội thành thành phố Hà 

Nội và lân cận và mối liên quan của chúng đến sự khuếch đại sóng động đất. 

Phạm vi nghiên cứu là khu vực nội thành thành phố Hà Nội và lân cận (sau 

đây viết tắt là nttp. Hà Nội), chiếm phần lớn khu vực đô thị trung tâm, bao gồm 12 

quận nội thành (Ba Đình, Bắc Từ Liêm, Cầu Giấy, Đống Đa, Hai Bà Trưng, Hà 

Đông, Hoàn Kiếm, Hoàng Mai, Long Biên, Nam Từ Liêm, Tây Hồ và Thanh Xuân) 

và 4 huyện ngoại thành lân cận (Đông Anh, Gia Lâm, Sóc Sơn và Thanh Trì). Tổng 

diện tích nghiên cứu khoảng 1000 km
2
 (Hình 1). 

4. Những điểm mới của luận án 

- Làm rõ được mối liên quan giữa đặc điểm DĐVĐC và ĐKNĐ địa phương 

khu vực nttp. Hà Nội. 

- Thành lập được sơ đồ phân loại nền đất theo giá trị vận tốc sóng ngang trung 

bình trong 30 m phía trên cùng (sau đây viết tắt là VS30) của Tiêu chuẩn quốc gia 

9386:2012 khu vực nttp. Hà Nội trên cơ sở 834 điểm đo DĐVĐC một trạm. 
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- Xác định được hệ số khuếch đại dao động các loại nền B, C và D khu vực 

nttp. Hà Nội trên cơ sở 816 giá trị VS30 tính được theo kỹ thuật mô phỏng biểu đồ tỷ 

số phổ H/V bằng thuật toán di truyền. 

 

Hình 1. Sơ đồ khu vực nghiên cứu. 

5. Cơ sở tài liệu và phƣơng pháp 

Tài liệu sử dụng dựa trên 834 điểm đo DĐVĐC một trạm bổ sung và kế thừa 

của các công trình nghiên cứu trước đây.  

Phương pháp nghiên cứu và kỹ thuật sử dụng được phân ra thành 3 nhóm 

phương pháp chính sau:  
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1-  Nhóm các phương pháp điều tra khảo sát; 

2-  Nhóm các phương pháp tin học tính toán - mô phỏng; 

3-  Nhóm các phương pháp thống kê, biểu diễn, so sánh và đánh giá. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

 Ý nghĩa khoa học của luận án 

- Phương pháp luận là một bước tiến mới nhằm bổ sung và hoàn thiện phương 

pháp nghiên cứu HƯNĐ cho khu vực đông dân cư hay khu vực đô thị. 

 Ý nghĩa thực tiễn của luận án 

- Cung cấp bộ dữ liệu đo DĐVĐC một trạm, giá trị tần số trội H/V (sau đây 

viết tắt là F0), giá trị chiều dày lớp phủ nông (sau đây viết tắt là D), giá trị VS30, hệ 

số khuếch đại dao động nền (sau đây viết tắt là K), tập sơ đồ phân bố hay phân vùng 

giá trị F0, phân bố hay phân vùng giá trị D, phân loại nền đất, phân vùng hệ số K 

khu vực nttp. Hà Nội phục vụ công tác lập quy hoạch, thiết kế công trình chịu động 

đất trong phòng ngừa và giảm thiểu thiệt hại gây ra do động đất cho cộng đồng đô 

thị. 

- Làm cơ sở để xây dựng các tiêu chuẩn, quy chuẩn trong thiết kế công trình 

chịu động đất cho thành phố Hà Nội. 

7. Cấu trúc của luận án 

Ngoài phần mở đầu và kết luận, luận án gồm 5 chương cụ thể là: 

Chương 1 giới thiệu tổng quan tình hình nghiên cứu ước lượng hiệu ứng nền 

đất trên thế giới và Việt Nam, cung cấp các thông tin cơ bản về nền đất địa phương 

khu vực nghiên cứu liên quan đến sự khuếch đại sóng động đất. 

Chương 2 đề cập đến khái niệm dao động vi địa chấn, các kỹ thuật đo, cơ sở 

phương pháp đánh giá đặc điểm dao động vi địa chấn và ước lượng hiệu ứng nền 

đất.  

Chương 3 nói về nguồn gốc các loại dữ liệu, sự tin cậy của nguồn số liệu và 

các quy trình minh giải sử dụng.  

Chương 4 trình bày chi tiết kết quả đánh giá các đặc điểm dao động vi địa 

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

Chương 5 trình bày chi tiết kết quả đánh giá hiệu ứng nền đất khu vực nttp. 

Hà Nội trên cơ sở 816 giá trị VS30 tính được theo kỹ thuật mô phỏng biểu đồ tỷ số 

phổ H/V bằng thuật toán di truyền. 
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CHƢƠNG 1 

TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU VÀ ĐIỀU KIỆN NỀN ĐẤT KHU 

VỰC NGHIÊN CỨU 

Hiện tượng dễ nhận thấy trong điều tra động đất mạnh là mức độ phá hủy 

công trình xây dựng khác nhau. Các công trình xây dựng trên vùng đất yếu dày 

thường bị phá hủy và thiệt hại nhiều hơn các vùng đất, đá cứng. Hiện tượng này gọi 

là HƯNĐ. Vì vậy, nghiên cứu HƯNĐ trên thế giới và Việt Nam rất được quan tâm 

bởi vì chúng phục vụ thiết kế công trình chịu động đất. Chương này giới thiệu tổng 

quan tình hình nghiên cứu HƯNĐ trên thế giới và Việt Nam. 

1.1. Nghiên cứu hiệu ứng nền đất trên thế giới 

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

thứ 2, khi đầu máy xe lửa thay thế cho sức ngựa. Ở thời điểm này đã có sự thay đổi 

lớn về thiết kế, xây dựng các công trình giao thông, nhà ở hay cầu cống. Các đường 

giao thông truyền thống chuyển từ dạng đi men theo các sườn đồi hay chân núi (với 

nền đất tốt) sang dạng đi thẳng xuyên qua các nền đất với mức độ phức tạp khác 

nhau. Về nhà ở, chuyển từ dạng sử dụng các vật liệu là gỗ, đá với kết cấu dạng xếp 

chồng thấp tầng sang dạng sử dụng vật liệu là bê tông cốt thép với kết cấu dạng 

khối cao tầng.  

Milne (1898) [8] đã thực hiện nghiên cứu sự KĐDĐN tại hai trạm đo với 

cùng khoảng cách tới chấn tâm nhưng đặt trên hai nền khác nhau. Kết quả cho thấy 

giá trị trung bình dao động ngang của trạm này lớn hơn 5 và 10 lần so với trạm kia. 

Sự khác nhau được giải thích là do nền đặt trạm khác nhau. Các nghiên cứu tiếp 

theo đã chỉ ra sự KĐDĐN là do sự phản xạ nhiều lần của sóng động đất khi truyền 

qua các lớp đất yếu phủ phía trên lớp đá cứng [9] hay sự khuếch đại dao động mạnh 

xảy ra tại các vùng có lớp trầm tích phù sa dày [10, 11]. Hiện tượng HƯNĐ ghi 

được rõ ràng nhất là sự phá hủy công trình xây dựng ở thành phố Mê-hi-cô trong 

động đất Michoacan 1985 [12, 13]. Các kết quả cho thấy khu vực bồn trầm tích (đất 

yếu dày) cách xa vị trí chấn tâm hơn khu vực đồi núi (đất cứng) nhưng lại có biên 

độ sóng động đất lớn hơn từ 8 đến 50 lần (Hình 1.1). Một nghiên cứu khác [14] 

cũng chỉ ra hiện tượng tương tự. Giá trị gia tốc đỉnh (sau đây viết tắt là PGA) tại các 

trạm thuộc bồn trũng Đài Bắc đạt 200 cm/s
2
 lớn hơn nhiều so với các trạm nằm giữa 

chấn tâm và bồn trũng Đài Bắc. Các nghiên cứu trên chứng tỏ nền đất địa phương 
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làm khuếch đại đáng kể các sóng động đất tại mặt đất. Hơn nữa, nền đất địa phương 

còn là môi trường tương tác trực tiếp giữa sóng động đất và công trình xây dựng. 

Mỗi nền đất địa phương có các tham số đặc trưng riêng liên quan đến tính cơ-lý của 

đất, đá như: vận tốc sóng ngang (sau đây viết tắt là VS), mật độ, hệ số tắt dần chấn 

động, F0 và chiều dày các lớp. 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. Do đó, các tiêu chuẩn thiết kế công trình chịu 

động đất đều dựa vào hay liên quan đến hai tham số này. 

 

Hình 1.1. Sơ đồ mô tả hiện tượng hiệu ứng nền đất tại bồn trũng Mê-hi-cô trong 

động đất Michoacan 1985 [12, 13]. Các trạm Caleta de Campos, Teacalco, UNAM 

đặt trên đá, SCT đặt trên vùng hồ. 

Ở giai đoạn tiếp theo, các nghiên cứu chủ yếu thực hiện đánh giá ảnh hưởng 

của ĐKNĐ địa phương đến sự KĐDĐN tại mặt đất. Sandra và Ralph (1989) [15] đã 

thực hiện nghiên cứu sự KĐDĐN trong môi trường lớp phủ và đá cứng theo độ sâu 

cho thấy sự khuếch đại mạnh xảy ra trong môi trường lớp phủ phía trên đá cứng. 

Giá trị PGA tại bề mặt lớp phủ lớn hơn khoảng 5 lần so với giá trị PGA trong đá 

cứng. Trong khi đó, giá trị PGA trong đá cứng khác nhau không nhiều (Hình 1.2). 

Anderson (1996) [16] đã thực hiện nghiên cứu đặc tính động của các lớp đất, đá gần 

mặt đất cho thấy sự khuếch đại mạnh nhất xảy ra tại một vài lớp đất, đá phía trên 
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cùng. Sau đó, tác giả đã đề xuất sử dụng giá trị VS của các lớp đất, đá phía trên này 

để phân loại nền đất. Năm 2000, Dorbry [17] đã cải tiến cách phân loại nền đất của 

Anderson (1996) [16] bằng việc đề xuất tiêu chuẩn phân loại nền đất mới (gồm 5 

loại nền là A, B, C, D và E thay thế cho các loại nền là S1, S2, S3 và S4 của 

Anderson (1996) [16]) dựa vào giá trị VS30. Từ đó đến nay, giá trị VS30 được dùng 

phổ biến trong nghiên cứu phân loại nền đất, đánh giá HƯNĐ và đánh giá rủi ro 

động đất trên thế giới. 

(a) 

(b) 

Hình 1.2. Các sơ đồ mô tả sự thay đổi biên độ sóng động đất theo độ sâu [15]. (a) 

Sơ đồ bố trí thiết bị đo và (b) Các băng gia tốc ghi được tại các độ sâu tương ứng. 
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Do giá trị VS30 được sử dụng dễ dàng cho tính toán số và có định lượng. 

Ngày nay, nhiều công trình nghiên cứu đã đưa ra phương pháp xác định VS để tính 

giá trị VS30, một số phương pháp điển hình có thể được liệt kê như sau: 

1) Phương pháp đâm xuyên và tác động đó là phương pháp đâm xuyên trực tiếp 

vào các lớp đất, đá cần khảo sát, sau đó thực hiện các phép đo trực tiếp trên các lớp 

đất, đá này. Phương pháp phổ biến nhất là khoan thăm dò. Ở phương pháp này, giá 

trị VS của các lớp đất, đá được đo trực tiếp trong lỗ khoan hay tác động ở bên trong 

lỗ khoan. Một số kỹ thuật của phương pháp này hay được sử dụng như: 1- Sóng đi 

xuống (Down-hole) đó là kỹ thuật đo VS trực tiếp bên trong lỗ khoan bằng nguồn 

tác động ở bên ngoài lỗ khoan (đầu đo đặt ở bên trong lỗ khoan, dịch chuyển từ mặt 

đất xuống dưới đáy lỗ khoan, nguồn tác động đặt cố định tại mặt đất) [18, 19]; 2- 

Sóng đi lên (Up-hole) đó là kỹ thuật đo VS trực tiếp tại mặt đất bằng nguồn tác động 

ở bên trong lỗ khoan (đầu đo đặt cố định tại mặt đất, nguồn tác động đặt ở bên trong 

lỗ khoan và dịch chuyển từ trên xuống dưới) [20, 21]; 3- Sóng đi ngang hay chiếu 

sóng (Cross-hole) đó là kỹ thuật đo VS trực tiếp theo phương ngang (đầu đo và 

nguồn tác động được đặt ở hai lỗ khoan khác nhau và dịch chuyển song song theo 

phương đứng) [22, 23]; 4- Carota lỗ khoan hay PS-logging đó là kỹ thuật thu VS 

trực tiếp trong lỗ khoan theo khoảng cách không đổi (đầu đo và nguồn tác động đặt 

cách nhau một khoảng cố định và dịch chuyển đồng thời trong cùng một lỗ khoan) 

[24, 25] và 5- Nội suy từ số nhát đập trong thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn (sau đây 

viết tắt là NSPT) đó là tính VS gián tiếp theo chỉ số NSPT thực nghiệm [10, 26-40] 

(Bảng 1.1). Giá trị VS xác định bằng các kỹ thuật này là chính xác nhất, tuy nhiên 

chúng có giá thành cao nên thường được áp dụng cho công trình đã cụ thể. 

2) Phương pháp nguồn không đâm xuyên và tác động đó là phương pháp đo 

trường rung động gây ra do nguồn nổ cưỡng bức (nguồn nổ). Nguồn nổ thường 

được sử dụng là: thuốc nổ, vật nặng rơi, búa máy, búa đập, máy biến rung, súng bắn 

hơi,…. nhằm tạo ra các sóng rung động cưỡng bức. Ở phương pháp này, thiết bị đo 

được bố trí theo tuyến đo và nguồn nổ được đặt ngay trên tuyến đo. Giá trị VS được 

xác định gián tiếp thông qua biểu đồ thời khoảng hay nghịch đảo từ biểu đồ đường 

cong tán sắc vận tốc pha của sóng mặt. Một số kỹ thuật của phương pháp được áp 

dụng như: 1- Khúc xạ địa chấn hay phản xạ địa chấn [41, 42]; 2- Vi địa chấn khúc 

xạ [43, 44]; 3- Phân tích phổ sóng mặt [45, 46] và 4- Phân tích đa kênh sóng mặt 
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[47, 48]. Các kỹ thuật này thường được sử dụng để xây dựng các tuyến mặt cắt 

ĐCCT 2D hay 3D. Tuy nhiên, chúng khó thực hiện trong các khu đông dân cư do 

giới hạn về không gian bố trí tuyến đo và phân bố điểm nổ. Ngoài ra, chúng còn phụ 

thuộc nhiều vào ĐKNĐ địa phương, đặc biệt là tại các vùng trầm tích yếu với mực 

nước ngầm nông. Ở các vùng này, sóng S bị suy giảm nhanh làm cho giá trị VS thấp 

dẫn đến phép đo thực hiện khó khăn hơn. Để đo được, nguồn nổ phải có năng lượng 

lớn như thuốc nổ hay búa máy. Điều này lại khó khăn cho việc khảo sát do phải xin 

phép từ chính quyền địa phương. Bởi vậy, kỹ thuật này thường được sử dụng tại các 

vùng đất, đá phong hóa và cách xa khu vực đông dân cư. 

3) Phương pháp đo DĐVĐC là phương pháp đo dao động tự nhiên trên mặt đất 

bằng các máy đo DĐVĐC. Giá trị VS được xác định gián tiếp thông qua phép 

nghịch đảo biểu đồ đường cong tán sắc vận tốc pha của sóng mặt từ số liệu đo mảng 

DĐVĐC [49-56] hay mô phỏng biểu đồ tỷ số phổ H/V (sau đây viết tắt là HVSR) từ 

số liệu đo DĐVĐC một trạm [57-64]. Phương pháp này dễ dàng thực trong các khu 

đông dân cư với chi phí rẻ và thời gian ngắn. Vì thế chúng thường được lựa chọn 

cho khảo sát ở các khu đông dân cư hay khu đô thị. 

Bảng 1.1. Một số hàm tương quan thực nghiệm giữa giá trị VS và chỉ số NSPT phù 

hợp với điều kiện nền đất khu vực nghiên cứu. 

Tên tác giả Hàm tƣơng quan Điều kiện áp dụng 

Ohsaky và Iwasaki (1973) [26] VS = 82*N
0,39 

Tất cả các loại đất 

Imai (1977) [27] 

VS = 128*N
0,337

 

VS = 80,6*N
0,331

 

VS = 102*N
0,292

 

Tất cả các loại đất  

Cát 

Sét 

Ohta và Goto (1978) [10] VS = 85,35*N
0,348

 Tất cả các loại đất 

Imai và Tonouchi (1982) [28] VS = 97*N
0,314

 Tất cả các loại đất 

Lee (1990) [29] 
VS = 57,4*N

0,49
 

VS = 114,43*N
0,31

 

Tất cả các loại đất  

Sét 

Yokota và nnk (1991) [30] VS = 121*N
0,27

 Tất cả các loại đất 

Athanasopoulos (1995) [31] VS = 107,6*N
0,36

 Tất cả các loại đất 

Jafari và nnk (2002) [32] 

VS = 121*N
0,27

 

VS = 80,0*N
0,33

 

VS = 100*N
0,33

 

Tất cả các loại đất 

Cát 

Sét 
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Hansancebi và Ulusay (2007) [33] 

VS = 90*N
0,309

 

VS = 90,8*N
0,319

 

VS = 97,9*N
0,269

 

Tất cả các loại đất 

Cát 

Sét 

Hanumanthrao và Ramana (2008) [34] 

VS = 82,6*N
0,43

 

VS = 79*N
0,434

 

VS = 86*N
0,42

 

Tất cả các loại đất 

Cát 

Sét 

Uma và nnk (2010) [35] 

VS = 95,64*N
0,301

 

VS = 100,53*N
0,265

 

VS = 89,31*N
0,358

 

Tất cả các loại đất 

Cát 

Sét 

Tsiambaos và Sabatakakis (2011) [36] VS = 105,7*N
0,301

 Tất cả các loại đất 

Anbazhagan và nnk (2012) [37] VS = 68,96*N
0,51

 Tất cả các loại đất 

Fauzi và nnk (2014) [38] VS = 105,03*N
0,268

 Tất cả các loại đất 

Kirar và nnk (2016) [39] VS = 99,5*N
0,345

 Tất cả các loại đất 

Shukla và Solanki (2020) [40] VS = 77,448*N
0,41

 Tất cả các loại đất 

 

1.2. Nghiên cứu hiệu ứng nền đất ở Việt Nam 

1.2.1. Với quy mô quốc gia 

Ở Việt Nam, HƯNĐ cũng quan sát thấy trong các kết quả điều tra động đất 

trước đây [6, 65] (Hình 1.3-1.6). Tại một số vùng, đường đẳng chấn có sự thay đổi 

không đều. Điều này chứng tỏ có sự ảnh hưởng của ĐKNĐ địa phương. Tuy nhiên, 

điểm khảo sát thưa nên HƯNĐ mới chỉ thấy được xu hướng chung. Hiện tượng 

HƯNĐ ghi nhận rõ ràng nhất là sự phá hủy công trình xây dựng trong động đất 

Điện Biên 2001 với độ lớn sóng mặt (MS) là 5,3 [66]. Kết quả cho thấy 50-80% các 

công trình xây dựng bị hư hỏng thuộc thung lũng của thành phố Điện Biên Phủ, nơi 

có nền đất yếu với thành phần chủ yếu là cát và sét rất dày (Hình 1.7). Trong khi đó, 

các công trình xây dựng ở các vùng gò đồi hay chân núi, nơi có nền đất cứng, gần 

chấn tâm hơn lại ít bị hư hỏng.  

Trong những năm gần đây, sự tăng nhanh về dân số cùng với sự thay đổi môi 

trường sống và điều kiện giao thông thuận lợi đã làm cho các thành phố lớn ở nước 

ta có xu hướng dịch chuyển đến các vùng thềm sông hay các vùng thung lũng, nơi 

nền đất yếu hay rất yếu. Nền đất này thường khuếch đại các sóng động đất và làm 
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gia tăng mức độ thiệt hại trong các trận động đất. Do đó, việc nghiên cứu HƯNĐ ở 

giai đoạn hiện nay là cần thiết. 

Đến nay, nghiên cứu HƯNĐ chủ yếu được thực hiện theo các hướng sau: 1- 

Xây dựng các bản đồ PGA cho toàn bộ lãnh thổ, khu vực hay công trình trên nền đá 

lộ ứng với giá trị VS30 là 1100 m/s hay nền đá cứng ứng với giá trị VS30 là 800 m/s 

theo các chu kỳ lặp lại khác nhau. Giá trị PGA ở các nền khác được nội suy theo giá 

trị PGA này nhân với hệ số nền của tiêu chuẩn quốc gia [67-70]; 2- Tính giá trị 

PGA cho nền đất đặc trưng của công trình hay vùng nghiên cứu. Giá trị PGA ở các 

vị trí khác sẽ được nội suy tương đương với giá trị PGA này [67, 71] và 3- Xác định 

giá trị PGA bằng mô phỏng băng gia tốc cho các loại nền của công trình nghiên cứu 

phục vụ xây dựng phổ gia tốc thiết kế công trình chịu động đất [72, 73]. Như vậy, 

có thể thấy các công trình trước đây mới chỉ tập trung vào nghiên cứu sự thay đổi 

giá trị PGA gây ra do nguồn phát sinh động đất còn nghiên cứu sự thay đổi giá trị 

PGA do nền đất địa phương vẫn chưa được nghiên cứu rõ ràng. 

 

Hình 1.3. Sơ đồ đường đẳng chấn động đất Điện Biên 1935 [65]. 
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Hình 1.4. Sơ đồ đường đẳng chấn động đất Vĩnh Phúc 1958 [6]. 

 

Hình 1.5. Sơ đồ đường đẳng chấn động đất Bắc Giang 1961 [65]. 
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Hình 1.6. Sơ đồ đường đẳng chấn động đất Tuần Giáo 1983 [65]. 

 

(a) 

(c) 
 

(b) 

Hình 1.7. Các hình ảnh mô tả sự ảnh hưởng của điều kiện nền đất địa phương trong 

động đất Điện Biên 2001. (a) Nhà kiểu C bị hư hại nặng; (b) Nhà kiểu B bị nứt lớn 

và (c) Tường rào bị sụp đổ. 
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1.2.2. Ở cấp độ thành phố Hà Nội 

Nghiên cứu HƯNĐ ở thành phố Hà Nội đã được nhiều tác giả thực hiện. Một 

số hướng chính có thể kể đến như:  

(1) Về ĐCCT, theo tác giả Nguyễn Huy Phương [71] hiện có các công trình 

nghiên cứu của Nguyễn Khanh, Hoàng Ngọc Kỷ, Đoàn Thế Tường, Phạm Văn Tỵ, 

Ngô Quang Toàn, Nguyễn Đức Đại nhóm tác giả này đã sử dụng các tài liệu, số liệu 

khảo sát địa chất, khoan thăm dò để xây dựng các bản đồ địa chất và khoáng sản, 

bản đồ địa chất thủy văn, bản đồ ĐCCT, bản đồ phân vùng ĐCCT, bản đồ cấu trúc 

nền, ... phục vụ phân loại các nhóm đất hay đặc điểm cấu trúc nền đất;  

(2) Về địa chấn, theo tác giả Nguyễn Đình Xuyên [6], nghiên cứu phân vùng nhỏ 

động đất được bắt đầu từ năm 1964, phòng Vật lý địa cầu thuộc Nha khí tượng đã 

lập bản đồ phân vùng nhỏ động đất Hà Nội tỷ lệ 1:50.000 bằng phương pháp độ 

cứng địa chấn. Năm 1973, phòng Vật lý địa cầu thuộc Viện khoa học tự nhiên đã bổ 

sung số liệu điều tra thực địa về ảnh hưởng của động đất Côn Minh ngày 

04/01/1970 và hiệu chỉnh lại bản đồ phân vùng nhỏ động đất Hà Nội nói trên. Năm 

1978, theo yêu cầu của Ban chỉ đạo điều tra cơ bản Hà Nội, Trung tâm nghiên cứu 

Vật lý địa cầu (nay là Viện Vật lý địa cầu) thuộc Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

Nghệ Việt Nam đã thực hiện phân vùng động đất chi tiết cho thành phố Hà Nội và 

vùng lân cận tỷ lệ 1:50.000 bằng phương pháp độ cứng địa chấn, tính toán rung 

động trong môi trường phân lớp từ các đo đạc thực tế.  

Từ năm 1990 đến nay, các nghiên cứu đã sử dụng số liệu đo DĐVĐC để xây 

dựng bản đồ phân bố chu kỳ trội H/V (sau đây viết tắt là T0) hay F0, sử dụng kết 

hợp số liệu lỗ khoan và địa chấn để xây dựng các bản đồ rủi ro động đất,.... Một số 

công trình điển hình có thể được kể đến như sau: 

1) Năm 1990, Lê Tử Sơn và nnk đã thực hiện 50 điểm đo DĐVĐC bằng máy 

ghi ᴨ06-12M, đầu đo CM-3 tại 4 khu đất đã phân chia theo quan điểm ĐCCT (thuận 

tiện cho xây dựng) thuộc 7 quận, huyện ngoại thành (Đông Anh, Long Biên, Gia 

Lâm, Bắc Từ Liêm, Nam Từ Liêm, Hoàng Mai và Thanh Trì) [74]. Giá trị T0 của 

các khu đất này được xác định theo phương pháp độ cứng địa chấn. Giá trị T0 tại 

các khu đất khác thuộc các quận nội thành được nội suy tương đương theo giá trị T0 

này. Sau đó, họ đã thành lập được bản đồ phân vùng nhỏ động đất khu vực nội 

thành và các huyện kế cận bằng cách tính toán cường độ chấn động của một số loại 
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đất nền đặc trưng rồi gán giá trị cho các loại đất nền với đặc điểm tương đồng, cụ 

thể là: Các vùng đất nền là Pleistocen ứng với vùng cấp VII (thang MSK-64); Các 

vùng đất nền là Holocen ứng với vùng cấp VIII (thang MSK-64).  

2) Năm 1992-1994, Viện Kỹ thuật xây dựng Hà Nội kết hợp với Viện Vật lý địa 

cầu thực hiện đề tài “Hoàn chỉnh bản đồ phân vùng nhỏ động đất nội thành Hà Nội 

và ven nội tỷ lệ 1:25.000” [6]. Nghiên cứu này đã phân khu vực các quận trung tâm 

và các huyện Đông Anh, Thanh Trì và Gia Lâm ra làm 07 loại đất nền tự nhiên và 

15 loại đất theo tính cơ-lý của đất, đá. Sau đó, thực hiện quan sát tín hiệu vi địa 

chấn, đo vận tốc sóng dọc (VP) và tính toán thông số dao động cho 15 loại đất này 

bằng phương pháp giải tích của chương trình SHAKE. 

3) Năm 1997, Nguyễn Ngọc Thuỷ đã sử dụng kết quả của đề tài “Hoàn chỉnh 

bản đồ phân vùng nhỏ động đất nội thành Hà Nội và ven nội tỷ lệ 1:25.000” [6] sau 

đó thành lập được bản đồ phân vùng nhỏ động đất Hà Nội tỷ lệ 1:25.000. Kết quả là 

đã chia được khu vực nghiên cứu ra làm 3 vùng với cấp chấn động khác nhau là 

VII, VIII và VIII-IX (thang MSK-64) [75].  

4) Năm 2003-2004, Viện Kỹ thuật xây dựng Hà Nội kết hợp với Viện Vật lý địa 

cầu thực hiện đề tài “Nghiên cứu bổ sung và hoàn chỉnh bản đồ phân vùng nhỏ 

động đất cho thành phố Hà Nội mở rộng tỷ lệ 1:25.000, lập cơ sở dữ liệu về đặc 

trưng dao động nền ở Hà Nội ứng với bản đồ trên” [71]. Nghiên cứu này kế thừa kết 

quả của các nghiên cứu trước đây và nghiên cứu chi tiết hơn cho huyện Sóc Sơn và 

các dải đất trong lòng sông Hồng và sông Đuống. Kết quả là đã xác định được 58 

giá trị T0 từ số liệu đo DĐVĐC một trạm khoảng cách thưa bằng máy ghi K2, đầu 

đo SS-1 và minh giải theo kỹ thuật Nakamura (1989) [76]. Đồng thời các tác giả đã 

phân được 26 loại đất theo đặc điểm thạch học và trạng thái của các loại đất xuất 

hiện trong các lỗ khoan (Bảng 1.2). Từ đó xác định được phổ thiết kế cho các loại 

nền này bằng kỹ thuật mô phỏng băng gia tốc. 

5) Năm 2004, Tuladhar và nnk [77], đã thực hiện 63 điểm đo DĐVĐC một trạm 

khoảng cách thưa tại thành phố Hà Nội cũ bằng máy đo vi địa chấn xách tay và 

minh giải theo kỹ thuật Nakamura (1989). Kết quả cho thấy các điểm đo ở vùng núi 

không xác định được giá trị T0 còn các điểm đo ở vùng đồng bằng T0 đạt 0,4 đến 

1,2 s tương ứng với F0 từ 0,8 đến 2,5 Hz. Sau đó các tác giả đã thành lập được sơ đồ 

phân bố giá trị T0 vùng nội thành thành phố Hà Nội. 
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6) Năm 2012-2014, trong khuôn khổ đề tài hợp tác quốc tế Nghị định thư với 

Đài Loan “Ước lượng các HƯNĐ và đánh giá rủi ro động đất đô thị cho khu vực 

thành phố Hà Nội” [78]. Nghiên cứu này đã sử dụng 93 điểm đo của nghiên cứu 

trước [79] và đo bổ sung 244 điểm đo DĐVĐC một trạm bằng máy ghi Samtac, đầu 

đo VSE315D hay VSE355EV. Trong đó, 136 điểm đo chi tiết tại 2 quận nội thành 

mức độ rủi ro động đất cao nhất (Đống Đa và Thanh Xuân). Sau đó thành lập được 

tập các bản đồ phân vùng giá trị VS30, chiều dày lớp phủ nông, F0 khu vực Hà Nội 

cũ và tập các bản đồ đánh giá rủi ro động đất cho quận Đống Đa và quận Thanh 

Xuân. 

7) Năm 2015, Sở xây dựng Hà Nội kết hợp với Viện Vật lý địa cầu thực hiện 

Đề tài “Đánh giá độ nguy hiểm động đất cho thành phố Hà Nội mở rộng, thành lập 

bản đồ phân vùng động đất chi tiết cho khu vực Hà Đông, Sơn Tây, Hòa Lạc, tỷ lệ 

1/25.000, lập cơ sở về đặc trưng dao động nền ứng với bản đồ nêu trên”. Nghiên 

cứu này kế thừa kết quả của các nghiên cứu ĐCCT trước đây và mở rộng phạm vi 

nghiên cứu cho quận Hà Đông và Hòa Lạc [80]. Kết quả khảo sát tại quận Hà Đông 

là 162 điểm đo DĐVĐC lặp lại (3 lần) bằng máy ghi Samtac, đầu đo VSE355EV và 

06 tuyến mặt cắt VS bằng bộ máy thu GEODE-24 kênh. Sau đó, các tác giả đã thành 

lập được sơ đồ phân bố giá trị T0, sơ đồ phân bố gia tốc dao động nền theo tham số 

tiêu chuẩn, các phổ phản ứng nền (nền C và nền D) và tính được 06 giá trị VS30 tại 

quận Hà Đông.  

8) Năm 2017, Bùi Thị Nhung [81] thực hiện nghiên cứu “Đánh giá khả năng 

phá hủy nền do động đất cho khu vực nội thành thành phố Hà Nội phục vụ công tác 

quy hoạch và quản lý rủi ro đô thị”. Nghiên cứu này đã phân được 03 loại nền đất 

D, E và F theo tiêu chuẩn NEHRP 1997 của Mỹ dựa vào đặc điểm thạch học của 

117 lỗ khoan và 40 giá trị VS30 thu thập từ các nghiên cứu trước đó. Sau đó tác giả 

đã xây dựng được các bản đồ hoá lỏng nền cho khu vực các quận nội thành, huyện 

Thanh Trì và huyện Gia Lâm. 

9) Năm 2020, Phạm Thế Truyền [82] thực hiện “Nghiên cứu đánh giá rủi ro 

động đất khu vực đô thị thành phố Hà Nội”. Trong nghiên cứu này các giá trị PGA 

được xác định theo cả phương pháp xác suất và tất định bằng kịch bản động đất cực 

đoan. Sau đó, tác giả đã xây dựng được các tập bản đồ rủi ro động đất cho 5 quận 

trung tâm (Ba Đình, Đống Đa, Hoàn Kiếm, Hai Bà Trưng và Thanh Xuân). 
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10) Năm 2021, Tran Ngoc Long và nnk [83] thực hiện nghiên cứu “Đánh giá 

khuếch đại nền địa chấn bằng phân tích phổ phản ứng nền tại quảng trường Ba 

Đình, Việt Nam” đã xác định được hệ số khuếch đại nền loại C là 1,95 và 2,07 dựa 

vào số liệu lỗ khoan khảo sát và số liệu gia tốc của Tiêu chuẩn TCVN 9386: 2012 

[84] với chu kỳ 475 năm bằng phần mềm DEEPSOIL. Kết quả của họ cho thấy các 

giá trị này khác nhiều so với giá trị 1,15 của Tiêu chuẩn TCVN 9386: 2012. 

11) Năm 2022, Giang Kien Trung và nnk [85] thực hiện nghiên cứu “Ảnh hưởng 

của điều kiện nền đất địa phương tại Hà Nội: Các kết quả từ mô phỏng số”. Nghiên 

cứu này đã xác định được các giá trị PGA tại 18 lỗ khoan theo tuyến Tây-Đông 

bằng phần mềm DEEPSOIL theo kịch bản động đất cực đoan. 

Như vậy, kết quả của các nghiên cứu trên cho thấy việc nghiên cứu mới chỉ 

tập trung vào xác định giá trị T0 hay F0, đặc tính cơ lý của đất, đá và sự KĐDĐN 

theo kịch bản động đất cực đoan còn các nghiên cứu về sự KĐDĐN do nền đất địa 

phương của khu vực nttp. Hà Nội vẫn chưa được thực hiện rõ ràng. 

Trong những năm gần đây, việc phân loại nền đất và đánh giá HƯNĐ chủ 

yếu dựa vào giá trị VS30. Vì thế, nghiên cứu này thực hiện phân loại nền đất và đánh 

giá HƯNĐ theo giá trị VS30. Điểm đặc biệt là các giá trị VS30 tính được từ các điểm 

đo DĐVĐC một trạm theo kỹ thuật mô phỏng biểu đồ HVSR bằng thuật toán di 

truyền (sau đây viết tắt là GA). 

1.3. Điều kiện nền đất khu vực nghiên cứu 

1.3.1. Địa hình khu vực nghiên cứu 

Địa hình khu vực nghiên cứu mang tính phân bậc khá rõ nét, bao gồm: địa 

hình núi thấp, địa hình gò đồi chuyển tiếp và địa hình đồng bằng [2]. Địa hình núi 

thấp phân bố ở phía Bắc huyện Sóc Sơn, là các dải núi bị chia cắt đứt đoạn thuộc 

đầu mút phía Đông Nam của dãy núi Tam Đảo, với độ cao độ từ 270 đến 374 m, 

đỉnh An Lom cao 462 m được cấu tạo bởi đá lục nguyên phun trào, bị phong hóa 

mạnh nên bề mặt có hình thái mềm mại với sườn dốc từ 10
0
 đến 30

0
. Địa hình gò 

đồi chuyển tiếp phân bố ở vùng chân núi thấp phía Bắc huyện Sóc Sơn, là các dải 

hẹp chuyển tiếp giữa núi và đồng bằng, đôi chỗ không có khiến núi cao tiếp xúc 

trực tiếp với đồng bằng bồi tích. Địa hình đồng bằng chiếm 90% diện tích khu vực 

nghiên cứu với bề mặt nghiêng dần về phía Đông Nam, gồm 2 kiểu: 1- Kiểu đồng 

bằng cao phân bố chủ yếu ở huyện Đông Anh, phần còn lại của huyện Sóc Sơn và 
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một vùng nhỏ ở Cổ Nhuế-Xuân Đỉnh, có độ cao từ 6 đến 15 m; 2- Kiểu đồng bằng 

thấp phân bố ở vùng trung tâm và phía Nam, có độ cao từ 2 đến 6 m. Cắt ngang 

vùng trung tâm của khu vực nghiên cứu là hệ thống Sông Hồng, gồm sông Hồng và 

sông Đuống. Đoạn sông Hồng chảy qua khu vực nghiên cứu dài khoảng 20 km, có 

phương Tây Bắc-Đông Nam, từ huyện Đông Anh đến huyện Thanh Trì. Dọc theo 

dải sông này xuất hiện nhiều hồ tự nhiên hình móng ngựa và đầm lầy liên quan đến 

các hoạt động của sông Hồng và các nhánh đổ vào sông Hồng (Hình 1.8).  

 

Hình 1.8. Sơ đồ phân vùng địa hình và chiều dày lớp phủ nông khu vực nghiên cứu 

[2]. (1) vùng núi đá thấp; (2) vùng gò đồi; (3) vùng đồng bằng cao; (4) vùng đồng 

bằng thấp; (5) đường đồng mức chiều dày lớp phủ nông và giá trị tính bằng m;  

(6) ranh giới tỉnh; (7) ranh giới huyện và (8) sông, hồ, suối. 
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1.3.2. Địa chất công trình khu vực nghiên cứu 

Theo tài liệu ĐCCT trong các báo cáo thăm dò trước đây [2-4] thì đá gốc chỉ 

phát lộ ở vùng núi phía Bắc sau đó chìm xuống dưới lớp phủ ở các vùng đồng bằng. 

Thành phần chủ yếu là cuội kết, sỏi sạn kết và cát bột kết. Độ sâu tăng dần từ Bắc 

xuống Nam, đạt 0 m ở vùng núi huyện Sóc Sơn và hơn 100 m ở quận Hoàng Mai và 

quận Long Biên (Hình 1.8). Lớp phủ là đất bồi tích thuộc trầm tích Đệ tứ được hình 

thành từ Pleistocen sớm đến Holocen muộn, gồm 5 hệ tầng, từ trên xuống dưới lần 

lượt là: 1- Hệ tầng Thái Bình là trầm tích trẻ nhất, phát lộ diện rộng ở vùng đồng 

bằng thấp và dọc theo các sông suối ở vùng đồng bằng cao, thành phần chủ yếu là 

bột sét lẫn mùn thực vật, cát bột lẫn mùn thực vật và cát hạt nhỏ, chiều dày đạt vài 

chục m; 2- Hệ tầng Hải Hưng phát lộ tại một vài vùng nhỏ ở các quận trung tâm, 

thành phần chủ yếu là bùn, than bùn và sét bột chứa tàn tích thực vật, chiều dày đạt 

hàng chục m; 3- Hệ tầng Vĩnh Phúc phát lộ với diện tích rộng ở khu vực đồng bằng 

cao, thành phần chủ yếu gồm sét bột, cát lẫn sét và cát vàng xây dựng, chiều dày đạt 

vài chục m; 4- Hệ tầng Hà Nội chỉ phát lộ tại một vài vùng nhỏ ở khu vực gò đồi, 

thành phần chủ yếu gồm cát hạt thô, sỏi sạn, cuội và cuội tảng, bề mặt khá bằng 

phẳng và nghiêng dần về phía Nam, chiều dày đạt vài chục m; 5- Hệ tầng Lệ Chi 

không phát lộ, chỉ xuất hiện trong các lỗ khoan tại các vùng đồng bằng ở độ sâu từ 

45 đến 69,5 m, thành phần chủ yếu gồm cuội, sỏi, cát, ít bột sét, chiều dày đạt trên 

20 m (Hình 1.9 và 1.10). Trong 5 hệ tầng này thì hệ tầng Thái Bình, hệ tầng Hải 

Hưng và hệ tầng Vĩnh Phúc là các lớp đất yếu. Trong đó, hệ tầng Hải Hưng chứa 

than bùn và bùn là yếu nhất. Khu vực nghiên cứu có 2 đứt gãy chính: đứt gãy Vĩnh 

Ninh phương Tây Bắc - Đông Nam và đứt gãy Gia Lâm - Chương Mỹ phương 

Đông Bắc - Tây Nam (Hình 1.10). 

Trong giới hạn 60 m trên bề mặt, các loại đất được phân chia theo quan điểm 

địa chất công trình [71] đó là dựa vào đặc điểm thạch học và trạng thái của các loại 

đất xuất hiện trong các lỗ khoan. Theo quan điểm này, nền đất ở khu vực nttp. Hà 

Nội được phân ra làm 26 loại đất (Bảng 1.2). 
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Hình 1.9. Cột địa tầng trầm tích Đệ tứ khu vực nghiên cứu [2]. 
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Hình 1.10. Sơ đồ phân vùng địa chất công trình và các mặt cắt địa chất công trình 

2D khu vực nghiên cứu [2-4]. (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) mặt cắt địa 

chất; (8) đứt gãy kiến tạo: a - đứt gãy Vĩnh Ninh, b - đứt gãy Gia Lâm - Chương 

Mỹ; (9) ranh giới tỉnh; (10) ranh giới huyện và (11) sông, suối, hồ. 
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Bảng 1.2. Danh mục các loại đất phân loại theo quan điểm địa chất công trình khu 

vực nghiên cứu [71]. 

Loại 

đất 
Hệ tầng Đặc điểm thạch học 

(1) - Đất lấp, thành phần hỗn tạp, trạng thái không đều 

(2) Thái Bình 2 Bùn đáy ao hồ 

(3) Thái Bình 2 
Sét pha xen kẹp cát pha, màu nâu, nâu hồng, trạng thái dẻo 

mềm 

(4) Thái Bình 2 Cát hạt nhỏ màu xám nâu, trạng thái xốp 

(5) Thái Bình 1 Sét màu nâu vàng, trạng thái dẻo cứng - dẻo mềm 

(6) Thái Bình 1 Sét pha màu nâu, nâu vàng, trạng thái dẻo cứng - dẻo mềm 

(7) Thái Bình 1 Sét pha màu nâu xám, trạng thái dẻo chảy, lẫn ít hữu cơ 

(8) Thái Bình 1 Sét pha xen kẹp cát pha, cát màu xám, trạng thái dẻo mềm 

(9) Thái Bình 1 Cát hạt nhỏ màu xám xanh, trạng thái chặt vừa 

(10) Thái Bình 1 
Sét pha màu nâu xám, có chỗ xen kẹp cát pha, cát, trạng 

thái dẻo mềm 

(11) Hải Hưng Sét pha màu xám đen lẫn hữu cơ, trạng thái dẻo chảy-chảy 

(12) Hải Hưng Sét pha màu xám xanh, trạng thái dẻo mềm - dẻo cứng 

(13) Hải Hưng Bùn sét màu xám đen lẫn hữu cơ, trạng thái dẻo chảy-chảy 

(14) Vĩnh Phúc 
Sét màu xám vàng, xám trắng, trạng thái dẻo cứng-dẻo 

mềm 

(15) Vĩnh Phúc 
Sét pha màu nâu, vàng, đỏ loang lổ trạng thái dẻo cứng-

nửa cứng 

(16) Vĩnh Phúc Sét pha màu xám đen lẫn hữu cơ, trạng thái dẻo chảy, chảy 

(17) Vĩnh Phúc Cát pha xen kẹp sét pha, cát màu xám vàng, trạng thái dẻo 

(18) Vĩnh Phúc Cát hạt nhỏ màu nâu, nâu vàng, trạng thái chặt - chặt vừa 

(19) Vĩnh Phúc 
Cát hạt trung lẫn sạn, sỏi màu xám vàng, xám trắng, trạng 

thái rất chặt 

(20) Hà Nội 
Sét pha màu nâu xám, có chỗ lẫn hữu cơ, trạng thái dẻo 

mềm 

(21) Hà Nội Cát pha màu xám ghi, có chỗ lẫn sạn, sỏi, trạng thái dẻo 
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chảy 

(22) Hà Nội Cuội sỏi lẫn cát, màu xám, xám trắng, trạng thái rất chặt 

(23) Lệ Chi 
Cát pha màu xám ghi, nâu có chỗ lẫn sạn, sỏi, trạng thái 

dẻo 

(24) Lệ Chi Cuội sỏi lẫn cát, sét, màu xám nâu, xám vàng 

(25) - 
Sét pha màu nâu, nâu đỏ loang lổ, trạng thái dẻo cứng-nửa 

cứng 

(26) - Sét, bột, cát kết phong hóa mạnh 

 

Kết luận chƣơng 1 

 

Trên cơ sở phân tích một số thành tựu đã đạt được về nghiên cứu hiệu ứng 

nền đất trên thế giới và Việt Nam cho thấy nghiên cứu hiệu ứng nền đất đóng một 

vai trò quan trọng trong lĩnh vực địa chấn công trình. Các kết quả nghiên cứu đã chỉ 

ra các vùng có lớp đất yếu dày bị phá hủy và thiệt hại nhiều hơn các vùng đất, đá 

cứng. Điều này là do có sự khuếch đại sóng động đất mạnh ở các vùng đất này.  

Hơn nữa, các nghiên cứu cũng khẳng định được sự khuếch đại sóng động đất 

mạnh nhất xảy ra ở một vài lớp gần mặt đất, bởi vậy giá trị VS30 được lựa chọn cho 

nghiên cứu phân loại nền đất, ước lượng hiệu ứng nền đất và đánh giá rủi ro động 

đất trên thế giới và Việt Nam hiện nay. 

Việc nghiên cứu hiệu ứng nền đất ở Việt Nam nói chung và thành phố Hà 

Nội nói riêng mới chỉ tập trung vào nghiên cứu sự khuếch đại dao động gây ra do 

nguồn phát sinh động đất bằng kịch bản động đất cực đoan, xác định giá trị T0 hay 

F0 phục vụ vi phân vùng động đất hay phân loại nền đất theo đặc điểm thạch học 

của các loại đất, đá còn nghiên cứu sự khuếch đại dao động gây ra do điều kiện nền 

đất địa phương hay phân loại nền đất theo giá trị VS30 vẫn chưa được thực hiện một 

cách rõ ràng. 

Cho đến nay, các công trình nghiên cứu ước lượng hiệu ứng nền đất trên thế 

giới và Việt Nam đã đạt được các kết quả nghiên cứu đáng kể. Đây là cơ sở khoa 

học tin cậy để tiến hành nghiên cứu ước lượng hiệu ứng nền đất cho thành phố Hà 

Nội phục vụ thiết kế công trình chịu động đất trong ứng phó và giảm thiểu thiệt hại 

gây ra do động đất cho cộng đồng đô thị.  
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CHƢƠNG 2 

PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU HIỆU ỨNG NỀN ĐẤT 

Ước lượng HƯNĐ về bản chất là việc đánh giá sự khuếch đại sóng động đất 

trong các lớp đất, đá gần mặt đất khi chịu tác động của động đất. Sự khuếch đại 

khác nhau là do sự khác nhau về đặc điểm cấu trúc của các lớp đất, đá này. Bởi vậy, 

nghiên cứu đặc điểm cấu trúc nền đất là việc làm quan trọng trong nghiên cứu địa 

chấn công trình, đánh giá độ nguy hiểm động đất và xây dựng công trình. Thiếu nó, 

con người không thể tiến hành thiết kế công trình chịu động đất. Nghiên cứu cấu 

trúc nền đất có thể được thực hiện bằng nhiều phương pháp khác nhau. Mỗi phương 

pháp có ưu điểm và nhược điểm riêng. Trong nghiên cứu này, cấu trúc nền đất được 

xác định bằng phương pháp đo DĐVĐC. Ưu điểm của phương pháp này là dễ thực 

hiện trong các khu đông dân cư với chi phí rẻ và thời gian ngắn. Vì vậy, chương này 

sẽ đề cập đến các khái niệm cơ bản, cơ sở lý thuyết và phương pháp áp dụng 

DĐVĐC trong nghiên cứu ước lượng HƯNĐ.  

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

2.1.1. Khái niệm về dao động vi địa chấn 

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, nhỏ hơn nhiều so với cảm nhận của con người. 

DĐVĐC được tạo ra từ các hoạt động như: động đất, nhà máy, giao thông, gió,…. 

[86]. Trước kia, DĐVĐC được coi là nhiễu địa chấn. Bởi vậy, chúng ít được quan 

tâm và thường bị loại ra khỏi các băng ghi sóng động đất (giản đồ địa chấn). Ngày 

nay, nhờ việc cải tiến về thiết bị đo và kỹ thuật đo nên chúng đã được quan tâm và 

coi là tín hiệu hữu ích trong lĩnh vực nghiên cứu địa chấn công trình và đánh giá độ 

nguy hiểm động đất. 

2.1.2. Các kỹ thuật đo dao động vi địa chấn 

2.1.2.1. Đo dao động vi địa chấn điểm tựa 

Đo DĐVĐC điểm tựa còn được gọi là kỹ thuật cổ điển. Ở kỹ thuật này, phép 

đo phải sử dụng đồng thời hai bộ máy đo DĐVĐC. Một bộ đặt cố định trên nền đá 

cứng đo liên tục theo thời gian và một bộ khác đặt tại điểm cần đo (Hình 2.1). Giá 

trị T0 được tính thông qua tỷ số biên độ dao động theo từng thành phần của máy đo 

tại điểm cần đo và điểm cố định theo công thức:  

    
 

  
       (2.1) 
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trong đó t là chiều dài băng ghi cần xử lý (thường là 30 s), ni là số DĐVĐC có chu 

kỳ T0 trong khoảng thời gian t.  

Thực tế cho thấy, giá trị T0 xác định bằng kỹ thuật này phụ thuộc nhiều vào 

mức nhiễu địa phương. Giá trị tìm được thường không ổn định và thiếu chính xác. 

Vì vậy, phép đo phải lặp lại nhiều lần tại điểm cần đo [6, 80]. Do sự bất lợi này, 

ngày nay kỹ thuật này ít được sử dụng. 

 

Hình 2.1. Sơ đồ bố trí thiết bị theo kỹ thuật đo dao động vi địa chấn điểm tựa và 

một trạm. 

2.1.2.2. Đo dao động vi địa chấn một trạm 

Đo DĐVĐC một trạm được đề xuất bởi Nakamura (1989) [76], còn được gọi 

là kỹ thuật phân tích tỷ số phổ H/V. Ở kỹ thuật này, phép đo chỉ cần đo một lần duy 

nhất bằng một bộ máy đặt tại điểm cần đo (Hình 2.1). Cơ sở lý thuyết của kỹ thuật 

này được mô tả chi tiết ở mục 2.2.2 phía dưới. Thiết bị đo là bộ máy đo DĐVĐC 03 

thành phần, trong đó có 02 thành phần dao động theo phương ngang (NS và EW) và 

01 thành phần dao động theo phương đứng (Z). Giá trị T0 hay F0 được xác định 

thông qua tỷ số phổ Fourier trung bình của 02 thành phần phương ngang và 01 

thành phần phương đứng theo công thức: 

      
√    

     
    

  
     (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. 

Ưu điểm của kỹ thuật này là làm giảm sự ảnh hưởng của nhiễu địa phương. 

Bởi vậy, ngày nay nó được áp dụng phổ biến trên thế giới và Việt Nam trong nghiên 

cứu vi phân vùng động đất, xây dựng biểu đồ cấu trúc VS theo phương thẳng đứng 

(sau đây viết tắt là VS1D) và đánh giá HƯNĐ [56, 62-64, 66, 86-91]. 
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2.1.2.3. Đo mảng dao động vi địa chấn 

Ban đầu, kỹ thuật đo này được sử dụng để phát hiện các vụ nổ hạt nhân. Sau 

đó, nó được sử dụng để xây dựng biểu đồ cấu trúc VS1D từ đường cong tán sắc vận 

tốc pha của sóng Rayleigh. Aki (1957) [49] đã đề xuất kỹ thuật tương quan tự động 

không gian (Spatial Auto Correlation Method-SPAC). Sau đó, Capon (1969) [50] đã 

cải tiến kỹ thuật này và đề xuất kỹ thuật phổ mật độ năng lượng tần số-số sóng (F-

K) dựa trên phương pháp xác suất cực đại. Kỹ thuật F-K có độ chính xác cao hơn 

kỹ thuật SPAC. Hơn nữa, nó còn định vị được hướng vận tốc pha ứng với vùng 

năng lượng lớn nhất của phổ F-K. Vận tốc pha của sóng mặt tại vùng năng lượng 

lớn nhất là: 

   
    

√   
     

 
      (2.3) 

trong đó (kx0, ky0) là tọa độ vùng năng lượng lớn nhất của phổ F-K. 

Ở kỹ thuật này, thiết bị đo là các bộ máy DĐVĐC đồng bộ thành phần thẳng 

đứng. Máy đo được đặt ở tâm và đỉnh của các hình tam giác đều nội tiếp trong các 

đường tròn đồng tâm bán kính R1 và R2 (R2=2R1) (Hình 2.2). 

 

Hình 2.2. Sơ đồ bố trí thiết bị theo kỹ thuật đo mảng dao động vi địa chấn. 

2.2. Phƣơng pháp đánh giá các đặc điểm dao động vi địa chấn 

2.2.1. Tần số trội dao động vi địa chấn trong môi trường phân lớp 

Để hiểu rõ hơn về tần số trội DĐVĐC trong môi trường phân lớp, mô hình 3 

lớp đơn giản được sử dụng gồm: 1- Lớp 1 là lớp đất yếu, chiều dày là D1 và vận tốc 

truyền sóng ngang trung bình là VS1; 2- Lớp 2 là lớp chuyển tiếp, chiều dày là D2 và 

vận tốc truyền sóng ngang trung bình là VS2 và 3- Lớp 3 là đá gốc (Hình 2.3). 
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Hình 2.3. Mô hình xác định tần số trội dao động vi địa chấn trong môi trường phân 

lớp. 

Hình 2.3, cho thấy sóng DĐVĐC ghi được tại mặt đất là các sóng tới và sóng 

phản xạ từ ranh giới phân chia giữa các lớp (đất yếu và chuyển tiếp hay chuyển tiếp 

và đá gốc) phía dưới điểm đo. Chúng thực chất là các sóng dừng (tạo ra từ sự giao 

thoa của sóng tới và sóng phản xạ) từ các ranh giới phân chia này. Vì vậy, hiện 

tượng DĐVĐC tại mặt đất được coi như là sự giao thoa của các sóng dừng 

DĐVĐC. Khi đó, mô hình truyền sóng DĐVĐC từ ranh giới phân chia giữa các lớp 

phía dưới lên mặt đất sẽ tương đương với mô hình truyền sóng dừng trong môi 

trường một đầu cố định và một đầu tự do. Đầu cố định là ranh giới phân chia giữa 

các lớp còn đầu tự do là mặt đất. Theo lý thuyết của vật lý lớp 12 [92], điều kiện để 

sóng dừng có biên độ cực đại tại đầu tự do (mặt đất) là: 

        
 

 
       

 

  
 (k = 0, 1, 2, …) (2.4) 

trong đó: h là khoảng cách truyền sóng DĐVĐC (độ sâu từ mặt đất đến ranh giới 

phân chia giữa các lớp);   là số bó sóng DĐVĐC; 𝜆 là bước sóng DĐVĐC; V là vận 

tốc truyền sóng DĐVĐC và   là tần số sóng DĐVĐC.  

Từ (2.4), tần số sóng DĐVĐC là: 

           
 

  
             (2.5) 
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- Nếu k = 0 ta có   = F0 = V/4h là tần số trội của sóng DĐVĐC (đỉnh trội đầu 

tiên tương ứng với vị trí biên độ sóng DĐVĐC lớn nhất), gọi là chế độ cơ bản. 

- Nếu k = 1 ta có   = 3F0 = 3V/4h là đỉnh trội thứ 2, gọi là hài bậc 1. 

+  Từ (2.5), điều kiện để sóng DĐVĐC truyền từ đáy lớp 1 đạt cực đại tại mặt 

đất là: 

               (  = 0, 1, 2,…)  (2.6) 

trong đó    là số bó sóng DĐVĐC tần số     F10=VS1/4D1 là tần số trội của sóng 

DĐVĐC tần số   . 

+  Tương tự điều kiện để sóng DĐVĐC truyền từ đáy lớp 2 đạt cực đại tại mặt 

đất là: 

               (  = 0, 1, 2,…)  (2.7) 

trong đó k2 là số bó sóng DĐVĐC tần số   ; F20=VS/4D là tần số trội của sóng 

DĐVĐC tần số   ; D là chiều dày từ mặt đất đến đáy lớp 2 và VS là vận tốc sóng 

DĐVĐC trung bình từ đáy lớp 2 lên mặt đất tìm được như sau: 

   
               

           
      (2.8) 

Khi đó, tần số trội của sóng DĐVĐC tần số f2 tìm được là: 

    
 

 

       

           
      (2.9) 

2.2.2. Kỹ thuật phân tích tỷ số phổ H/V 

 Kỹ thuật phân tích HVSR được đề xuất bởi Nakamura (1989) [76]. Kỹ thuật 

này dựa trên các giả thiết là: 1- Sóng DĐVĐC theo phương ngang bị khuếch đại 

mạnh bởi chùm phản xạ của sóng S; 2- Sóng DĐVĐC theo phương đứng bị khuếch 

đại mạnh bởi chùm phản xạ của sóng P và 3- Sóng Rayleigh chỉ ảnh hưởng đến 

DĐVĐC theo phương đứng trong lớp phủ và không ảnh hưởng đến DĐVĐC theo 

phương đứng trong đá gốc.  

Khi đó, hàm chuyển đổi sóng DĐVĐC truyền qua lớp phủ theo phương 

ngang là: 

   
    

   
       (2.10) 

trong đó: SHS là phổ DĐVĐC theo phương ngang tại mặt lớp phủ; SHB là phổ 

DĐVĐC theo phương ngang tại mặt đá cứng.  

Sự ảnh hưởng của sóng DĐVĐC theo phương đứng là: 

   
    

   
       (2.11) 



30 
 

 
 

trong đó: SVS là phổ DĐVĐC theo phương đứng tại mặt lớp phủ và SVB là phổ 

DĐVĐC theo phương đứng tại mặt đá cứng.  

Nếu môi trường không có sóng Rayleigh thì ES=1 và ES>1 khi môi trường bị 

ảnh hưởng bởi sóng Rayleigh. Khi đó, hàm chuyển đổi ảnh hưởng của sóng 

DĐVĐC (STT) truyền qua lớp phủ là: 

    
   

  
 

   

  
      (2.12) 

trong đó:     
    

   
 ;    

    

   
      (2.13) 

RS và RB lần lượt là tỷ số phổ DĐVĐC theo phương ngang và theo phương đứng tại 

mặt lớp phủ và tỷ số phổ DĐVĐC theo phương ngang và theo phương đứng tại mặt 

đá cứng. Thực nghiệm cho thấy RB1 trong toàn bộ dải tần quan tâm. Bởi vì, trong 

môi trường đá rắn chắc DĐVĐC theo tất cả các hướng là như nhau. 

   RB1  =>        
    

   
     (2.14) 

Công thức (2.14) chứng tỏ hàm chuyển đổi sóng DĐVĐC truyền qua lớp phủ 

có thể được đánh giá bằng tỷ số phổ DĐVĐC theo phương ngang và đứng tại mặt 

lớp phủ. 

2.2.3. Kỹ thuật đánh giá tương quan giữa tần số trội H/V (F0) và chiều dày lớp 

phủ nông (D) 

Kỹ thuật đánh giá tương quan giữa F0 và D được đề xuất bởi Seht và 

Wohlenberg (1999) [91]. Tương quan lý thuyết được xây dựng theo mô hình 2 lớp 

đơn giản nhất, gồm một lớp đất yếu phủ lên trên một lớp đá gốc rắn chắc (Hình 

2.4).  

Từ (2.5) tần số sóng DĐVĐC của mô hình là: 

        
  

  
      (2.15) 

Mặt khác, mối quan hệ giữa VS và độ sâu trong môi trường lớp phủ có dạng: 

                    (2.16) 

trong đó V0 là vận tốc sóng ngang tại mặt lớp phủ, Z=z/z0 (với z0 =1m) và x là hệ số 

của VS phụ thuộc vào độ sâu tìm được bằng thực nghiệm. Ví dụ đối với cát của 

vùng phía Tây Lower Rhine Embayment, nước Đức có V0 là 162 m/s và x là 0,278 

[91], với sét ở khu đô thị Startlake, Tây Hồ, Hà Nội có V0 là 156 m/s và x là 0,117 

[93] (Hình 2.5). 
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Hình 2.4. Mô hình đánh giá đặc điểm tương quan giữa tần số trội H/V và chiều dày 

lớp phủ nông [91]. 

 

Hình 2.5. Biểu đồ tương quan giữa vận tốc truyền sóng ngang và độ sâu tại lỗ khoan 

BH2, khu đô thị Starlake Tây Hồ, Hà Nội [93]. 
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Từ V(z)=dz/dt, thời gian truyền sóng ngang qua lớp phủ là: 

  ∫
  

     
 

 

  
∫           

 

  

 

 

 

 

          

     
  (2.17) 

Mặt khác, quan hệ giữa F0 và t là: 

   
 

  
 

       

 [          ]
       (2.18) 

     *
       

   
  +

       

     (2.19)  

trong đó F0 tính bằng Hz, V0 tính bằng m/s và D tính bằng m. 

Thực nghiệm cho thấy D   1 => D + 1  D;  
       

   
    => 

       

   
   

       

   
. 

Do đó, công thức (2.19) được viết dưới dạng đơn giản sau:  

         
       (2.20) 

trong đó   *
       

 
+
       

     
 

   
  và phụ thuộc vào ĐKNĐ địa phương.  

2.3. Phƣơng pháp đánh giá hiệu ứng nền đất 

2.3.1. Kỹ thuật chuyển đổi sóng SH và thuật toán di truyền 

2.3.1.1. Kỹ thuật chuyển đổi sóng SH 

Theo Haskell (1953, 1960) [94, 95], giả sử trong môi trường phân lớp, có 

một tia sóng truyền đi với tần số góc là p, vận tốc pha theo phương ngang là c, trong 

môi trường có n lớp song song, đồng nhất và đẳng hướng. Tất cả các lớp được giả 

định là rắn. Trục x song song với mặt phân lớp và chiều dương theo phương truyền 

sóng. Trục z vuông góc với mặt phân lớp và chiều dương đi vào môi trường phân 

lớp (Hình 2.6). 

 

Hình 2.6: Mô hình n lớp song song, đồng nhất và đẳng hướng [94, 95]. 
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Các tham số lớp thứ m được xác định như sau: 

ρm là mật độ; 

dm là chiều dày lớp; 

λm, μm là hằng số đàn hồi Lamé; 

   [ 𝜆        ⁄ ]  ⁄  là vận tốc truyền sóng dọc; 

   [    ⁄ ]  ⁄   là vận tốc truyền sóng ngang; 

    ⁄    𝜆⁄   là hằng số sóng;  

𝜆 là bước sóng; 

𝜐’ là biên độ của sóng S đi lên (sóng tới); 

 𝜐” là biên độ của sóng S đi xuống (sóng phản xạ); 

𝜐0 là biên độ dịch chuyển của sóng S tại mặt đất; 

μ là mô-đun cắt; 

p là tần số góc (radian); 

c là vận tốc pha theo phương ngang; 

   [   ⁄     ]; 

       là hệ số phẩm chất. 

Biên độ dịch chuyển theo phương ngang là: 

𝜐     [        ] [𝜐    (      )  𝜐    (     )]      (2.21) 

ở đó 𝜐’ và 𝜐” là các hằng số.  

Ứng suất cắt trượt theo phương ngang tương ứng là: 

     𝜐   ⁄          [        ][ 𝜐    (      )  𝜐    (     )]   (2.22) 

Sau đó tìm được hệ phương trình tại ranh giới thứ (m - 1) là: 

{
 𝜐̇  ⁄         𝜐   𝜐    

                𝜐    𝜐   
    (2.23) 

và tại ranh giới thứ m là: 

{
 𝜐̇  ⁄     𝜐 

  𝜐 
            𝜐 

   𝜐 
        

        𝜐   𝜐                𝜐    𝜐               
 (2.24) 

Thay (2.23) vào (2.24) ta được: 

{
 𝜐̇  ⁄     𝜐̇  ⁄                    

     
        

       𝜐̇  ⁄                             
      (2.25) 

Biểu diễn các tham số của hệ phương trình (2.25) dưới dạng ma trận, ta 

được: 
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   [
     

           

   
     

       

     

]     

      [
 

          

   
     

      

 
]   (2.26) 

Đặt A= an-1 an-2 … a1 là các phần tử của ma trận 2 chiều am, sau đó tìm được 

hệ phương trình có dạng: 

{
 𝜐̇  ⁄          𝜐̇  ⁄            
            𝜐̇  ⁄            

    (2.27) 

cho m = n, rồi thay vào hệ phương trình (2.23) ta được: 

{
𝜐 
  𝜐 

          
   𝜐̇  ⁄           

       

𝜐 
   𝜐 

     (       )
  
 𝜐̇  ⁄       (       )

  
     

 (2.28) 

Điều kiện tồn tại sóng tại mặt tự do là: (Yz)0 = 0 và 𝜐n” = 0, khi đó hệ phương 

trình (2.28) trở thành:   

                      (2.29) 

Trong trường hợp 2 lớp, A = a1, khi đó thay (2.26) vào (2.29) ta được: 

                           (2.30) 

Nếu cho ứng suất cắt trượt ngang tại mặt đất trong hệ phương trình (2.28) 

bằng 0, (Yz)0 = 0, ta thu được hệ phương trình: 

{
𝜐 
  𝜐 

      𝜐 
𝜐 
   𝜐 

     𝜐       
      (2.31) 

Giải hệ phương trình (2.31) tìm được 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 
   

            

            
⁄       (2.32) 

𝜐 𝜐 
   

      

            
⁄       (2.33) 

Ví dụ, xét trường hợp môi trường có 2 lớp đơn giản, ta có:  

A11= cos Q1 ; A21 = iμ1rβ1sinQ1 ; n = 2 

khi đó công thức (2.32) và (2.33) trở thành: 

𝜐  𝜐 
   

             

             
⁄       (2.34) 

𝜐 𝜐 
   

 

             
⁄       (2.35) 
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2.3.1.2. Thuật toán di truyền 

Thuật toán di truyền (sau đây viết tắt là GA) là công cụ tìm kiếm tiên tiến và 

áp dụng tốt cho các đối tượng ngẫu nhiên. Nó dùng để tìm ra kết quả có lợi và phù 

hợp nhất với thực tiễn. GA không phải là phương pháp nội suy truyền thống. GA 

dựa trên cơ sở thuyết tiến hoá của Darwin. Sau đó, được phát triển và hoàn thiện bởi 

Holland và nnk (1975) [96]. 

Trong nghiên cứu này, GA được sử dụng để lựa chọn biểu đồ cấu trúc VS1D 

hợp lý theo kỹ thuật mô phỏng biểu đồ HVSR dựa trên số liệu đo DĐVĐC một 

trạm. Hàm tương quan được xây dựng là 80% cho tương quan tuyến tính giữa biểu 

đồ sóng SH chuyển đổi và biểu đồ HVSR và 20% cho tương quan giữa các giá trị 

tần số đỉnh trội của biểu đồ sóng SH chuyển đổi và biểu đồ HVSR. Khi đó, hàm 

tương quan có dạng: 

  (
   

 
)      (  

|       |

       
)        (2.36) 

trong đó FSH là tần số trội tính theo hàm chuyển đổi lý thuyết (từ biểu đồ cấu trúc 

VS sang biểu đồ sóng SH chuyển đổi), FHV là giá trị F0 tìm được theo thực tế tại các 

điểm đo DĐVĐC một trạm trong khu vực nghiên cứu và r là hệ số tương quan 

tuyến tính giữa biểu đồ sóng SH chuyển đổi và biểu đồ HVSR đo thực tế. Cho cặp 

giá trị (xi, yi), i = 1, .., N, hệ số tương quan tuyến tính là: 

  
∑      ̅      ̅  

[∑      ̅  ∑      ̅    ]   
      (2.37) 

trong đó x là các giá trị trung bình của xi, y  là các giá trị trung bình của yi. 

2.3.2. Hàm suy giảm chấn động 

Trường chấn động chính quan sát được ở trên mặt đất có nguồn gốc từ chấn 

tiêu của trận động đất. Tại mỗi điểm khảo sát (điểm đo), trường chấn động ghi được 

bị thay đổi bởi độ lớn của trận động đất, khoảng cách tới nguồn và môi trường sóng 

địa chấn truyền qua. Campbell và Bozognia (2008) [97] (sau đây viết tắt là CB08) 

đã xây dựng hàm suy giảm chấn động theo các yếu tố trên bằng số liệu địa chấn 

toàn cầu. Ở Việt Nam, hàm suy giảm chấn động này đã được nhiều tác giả áp dụng 

[80, 82, 84]. Các kết quả đều chỉ ra hàm này có độ chính xác cao và phù hợp với 

điều kiện của Việt Nam. Vì vậy, hàm này cũng được sử dụng để tính các giá trị dao 

động nền (sau đây viết tắt là GM) của nghiên cứu này. Hàm tổng quát có dạng: 

                                        (2.38) 
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trong đó, các hàm f được định nghĩa như sau: 

 

- Hàm fmag là hàm liên quan đến độ lớn mô men động đất 

     {

                                                                      
                                                       

                                
 (2.39) 

 

- Hàm fdis là hàm liên quan đến khoảng cách từ vùng phá hủy (chấn tiêu động 

đất) tới điểm khảo sát (điểm đo) 

)(ln)( 2

6

2

54 cRMccf RUPdis      (2.40) 

 

- Hàm fflt là hàm liên quan đến cơ chế hoạt động của đứt gãy 

NMZfltRVflt FcfFcf 8,7       (2.41) 










1;1

1;
,

TOR

TORTOR

Zflt
Z

ZZ
f       (2.42) 

 

- Hàm fhng là hàm liên quan đến vị trí điểm đo so với mặt phá hủy của đứt gãy. 

,,,,9 hngZhngMhngRhnghng ffffcf       (2.43) 

    
 
















1,0;/

1,0;1,max/1,max

0;1

22

,

TORJBRUPJBRUP

TORJBJBRUPJBJBRUP

JB

Rhng

ZRRRR

ZRRRRRR

R

f  

           (2.44) 

       {
                          
                  
                          

    (2.45) 










200;20/)20(

20;0
,

TORTOR

TOR

Zhng
ZZ

Z
f    (2.46) 










70;20/)90(

70;1
,




hngf     (2.47) 

 

- Hàm fsite là hàm liên quan đến ĐKNĐ địa phương 
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(2.48) 

- Hàm fsed  là hàm liên quan đến cấu trúc bồn trũng của khu vực nghiên cứu  

     {

                                                 

                                                              

      
     [               ]        

  (2.49) 

trong đó, GM là giá trị dao động nền theo phương ngang tại bề mặt tính bằng (g); M 

là độ lớn mô men động đất; RRUP là khoảng cách gần nhất tới mặt phá hủy tính bằng 

(km); RJB là khoảng cách gần nhất của hình chiếu vuông góc từ điểm quan sát lên 

mặt phá hủy tính bằng (km); FRV là một biến thay đổi đặc trưng cho đứt gãy nghịch 

hay chờm nghịch, ở đó FRV =1 với 30
0
<< 150

0
 và FRV = 0 với những trường hợp 

khác,  là góc trượt được xác định như là giá trị trung bình của góc trượt đo được 

trên mặt phá hủy giữa hướng đường phương và véc tơ trượt; FNM là một biến thay 

đổi đặc trưng cho đứt gãy thuận hay trượt thuận, FNM=1 với -150
0
<<-30

0
 và FNM 

=0 với những trường hợp khác; ZTOR là độ sâu tới đỉnh của mặt phá hủy tính bằng 

(km);  là góc cắm của mặt phá hủy; VS30 là vận tốc sóng ngang trung bình trong 30 

m phía trên cùng tính bằng (m/s); A1100 là giá trị PGA trung bình của đá gốc lộ tham 

khảo, ứng với VS30 là 1100 m/s tính bằng (g); Z2,5 là độ sâu tới lớp đá có VS là 2500 

m/s tính bằng (km); ci, c, n và ki là các hệ số tương quan tại chu kỳ 0,01 s, lần lượt 

là: c0=−1,715, c1=0,5, c2=−0,53, c3=−0,262, c4=−2,118, c5=0,17, c6=5,6, c7=0,28, 

c8=−0,12, c9=0,490, c10=1,058, c11=0,04, c12=0,61, c=1,88, n=1,18, k1=865, 

k2=−1,186 và k3=1,839. 

Ở Việt Nam, để sử dụng được hàm này, một vài tham số cần được chuyển 

đổi sang đơn vị tương ứng, cụ thể là: 

(1) Tham số MW được chuyển đổi từ tham số MS theo công thức của Scordilis E. 

M (2006) [98] như sau: 
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   {
                                       

                                      
  (2.50) 

(2) Tham số ZTOR được lựa chọn theo tiêu chí sau: 

     

{
 

 
           

               

               

           

    (2.51) 

(3) Các tham số khoảng cách RX, RRUP, RJB xác định theo mô hình cơ chế hoạt 

động của các loại nguồn phát sinh động đất, cụ thể là: 

Mô hình 1: Đứt gãy thuận hay nghịch, điểm đo nằm trên cánh treo (Hình 2.7a). 

{

                       

                            

                      
   (2.52) 

Mô hình 2: Đứt gãy thuận hay nghịch, điểm đo nằm trên cánh nằm (Hình 2.7b). 

{

      
         

     

     √  
      

 

      

      (2.53) 

Mô hình 3: Đứt gãy trượt bằng (Hình 2.7c). 

{

     

     √  
      

 

      

      (2.54) 

trong đó: RX là khoảng cách theo phương ngang từ đỉnh của đới phá hủy (điểm gần 

mặt đất nhất) đến điểm quan sát tính bằng (km); RE là khoảng cách chấn tâm tính 

bằng (km); hE là độ sâu chấn tiêu tính bằng (km); hF là độ sâu đứt gãy tính bằng 

(km);   là góc cắm của mặt phá hủy (đứt gãy) tính bằng (độ).  
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(a) 

(b) 

(c) 

Hình 2.7: Các mô hình tính tham số khoảng cách theo cơ chế hoạt động của nguồn 

phát sinh động đất và vị trí điểm đo. (a) Đứt gãy thuận hay nghịch, điểm đo nằm 

trên cánh treo; (b) Đứt gãy thuận hay nghịch, điểm đo nằm trên cánh nằm và (c) Đứt 

gãy trượt bằng. 
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2.3.3. Hệ số khuếch đại dao động nền (K) 

Hệ số K là tham số quan trọng trong xây dựng phổ phản ứng đàn hồi theo 

phương ngang phục vụ thiết kế công trình chịu động đất. Từ (2.38), hệ số K được 

xác định theo công thức sau: 

  
   

   
       (2.55) 

trong đó GMS, GMR lần lượt là giá trị dao động nền theo phương ngang tại mặt lớp 

phủ ứng với VS30 thực tế và tại mặt đá cứng ứng với VS30 là 800 m/s.  

 Từ (2.38) và (2.55), hệ số K tại mỗi điểm đo được xác định như sau: 

  
   

   
            (2.56) 

trong đó ƒS, ƒR lần lượt là fsite tính với VS30 thực tế và VS30 là 800 m/s, C=1/exp(ƒR) 

là hằng số. 

Từ (2.48) và (2.56) cho thấy hệ số K tại mỗi điểm đo chỉ liên quan đến giá trị 

VS30 và giá trị A1100 nghĩa là nó chỉ liên quan đến điều kiện nền đất và độ lớn của 

nguồn phát sinh động đất gây ra tại điểm đo này. 

2.4. Các tiêu chuẩn và tiêu chí đánh giá 

2.4.1. Tiêu chuẩn phân loại nền đất theo giá trị VS30 

Hiện nay, việc áp dụng tiêu chuẩn phân loại nền đất theo giá trị VS30 được áp 

dụng phổ biến tại nhiều nước trên thế giới. Mỗi quốc gia có một tiêu chuẩn áp dụng 

riêng. Tuy nhiên, về cơ bản chúng vẫn dựa vào hai tiêu chuẩn phân loại nền đất theo 

giá trị VS30 đó là “Tiêu chuẩn phân loại nền đất cho thiết kế công trình chịu động đất 

thuộc Chương trình giảm thiểu độ nguy hiểm động đất quốc gia” của Mỹ (Bảng 2.1) 

[99] và “Tiêu chuẩn thiết kế công trình chịu động đất” của liên minh Châu Âu 

(Eurocode 8) [100] (Bảng 2.2). Đây là các tiêu chuẩn phân loại nền hiện đại, thuận 

lợi cho tính toán số. Ở Việt Nam, tiêu chuẩn mới nhất là “Tiêu chuẩn quốc gia 

TCVN 9386:2012” [84]. Tiêu chuẩn này được chuyển đổi từ “Tiêu chuẩn 

TCXDVN 375:2006” [101], nhưng thực chất là Eurocode 8 [100] có bổ sung hoặc 

thay thế một số phần mang tính đặc thù của Việt Nam (Bảng 2.2). 

Giá trị VS30 được xác định theo công thức: 

     
  

∑
  
  

 
   

      (2.57) 

trong đó hi, Vi lần lượt là chiều dày tính bằng (m) và VS của lớp thứ i trong tổng số 

N lớp tồn tại trong 30 m đất trên bề mặt. 
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Bảng 2.1. Tiêu chuẩn phân loại nền đất của Mỹ [99]. 

Loại 

nền đất 
Mô tả thạch học 

VS30  

(m/s) 

A Đá gốc cứng >1524 

B Đá gốc cứng trung bình 914-1525 

BC Đá mềm 640-914 

C Cát rất chặt hay sét rất cứng 441-640 

CD Cát chặt hay sét cứng 304-441 

D Cát chặt vừa hay sét cứng 213-304 

DE Cát lỏng hay sét mềm 152-213 

E Cát rất lỏng hay sét rất mềm <152 

F 

1. Loại đất dễ bị phá hủy hay xụp đổ bởi tải trọng động đất 

như dễ hóa lỏng, sét có độ nhạy cảm cao và nhanh, đất 

xi măng cố kết yếu. 

2. Đất than bùn và/hoặc đất sét hữu cơ chiều dày trên 3 m. 

3. Đất sét có độ dẻo rất cao (PI>75) chiều dày trên 7,6 m 

thuộc các loại đất CD, D, DE hay E. 

4. Sét mềm/cứng trung bình chiều dày trên 37 m 

- 

 

Bảng 2.2. Tiêu chuẩn phân loại nền đất quốc gia TCVN 9386:2012 của Việt Nam 

[84] hay Eurocode 8 của liên minh Châu Âu [100]. 

Loại 

nền đất 
Mô tả thạch học 

Các tham số 

VS30 

(m/s) 

NSPT 

(nhát/30 

cm) 

Cu 

(Pa) 

A 

Đá hoặc các kiến tạo địa chất khác tựa 

đá, kể cả các đất yếu hơn trên bề mặt 

với bề dày lớn nhất là 5 m. 

≥ 800 - - 

B 

 Đất cát, cuội sỏi rất chặt hoặc đất sét 

rất cứng có bề dày ít nhất hàng chục 

mét, tính chất cơ học tăng dần theo độ 

sâu. 

360-800 > 50 > 250 

C 

 Đất cát, cuội sỏi chặt, chặt vừa hoặc 

đất sét cứng có bề dày lớn từ hàng 

chục tới hàng trăm mét. 

180-360 15-50 70-250 
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D 

Đất rời trạng thái từ xốp đến chặt vừa 

(có hoặc không xen kẹp vài lớp đất 

dính) hoặc có đa phần đất dính trạng 

thái từ mềm đến cứng vừa. 

< 180 < 15 < 70 

E 

 Địa tầng bao gồm có lớp đất trầm tích 

sông ở trên mặt với bề dày trong 

khoảng 5 đến 20 m với giá trị VS như 

loại C, D và bên dưới là các đất cứng 

hơn với VS  lớn hơn 800 m/s. 

- - - 

S1 

Địa tầng bao gồm hoặc chứa một lớp 

đất sét mềm/bùn (bụi) tính dẻo cao (PI 

> 40) và độ ẩm cao, có chiều dày ít 

nhất là 10 m.  

< 100 

(tham 

khảo) 

- 10 – 20 

S2 

Địa tầng bao gồm các đất dễ hóa lỏng, 

đất sét nhạy hoặc các đất khác với các 

đất trong các loại nền A-E hoặc S1. 

- - - 

2.4.2. Tiêu chí phân vùng tần số dao động 

Tiêu chí phân vùng tần số dao động được đề xuất bởi Bray và Rodríguez-

Marek (1997) [102], sau đó được bổ sung, cập nhật vào tiêu chí DIN 4149:2005 của 

Đức [103] (Hình 2.8). Tần số dao động được phân loại theo các loại đất, đá. 

 

(a)                                                                 (b) 

Hình 2.8: Các biểu đồ quan hệ giữa loại nền đất và tần số dao động [102, 103]. (a) 

DIN 4149:2005, các ký hiệu A, B, C lần lượt ứng với các loại nền đất A, B, C còn 

các ký hiệu R, T, S lần lượt ứng với đá, chuyển tiếp (giữa đá và đất), đất và (b) Bray 

và Rodríguez-Marek 1997, các ký A, B, C, D, E lần lượt ứng với các loại nền đất A, 

B, C, D, E còn các ký hiệu 1, 2, 3 lần lượt ứng với các loại đất, đá. 
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2.4.3. Sai số 

       
| ̅   |

 ̅
     (%)      (2.58) 

trong đó Ᾱ là giá trung bình của n đại lượng A, được xác định như sau: 

 ̅  
          

 
       (2.59) 

Kết luận chƣơng 2 

 

1/  Nghiên cứu cấu trúc nền đất theo phương pháp dao động vi địa chấn đang là 

phương pháp được sử dụng nhiều trên thế giới, phù hợp cho nghiên cứu ở Việt Nam 

và đặc biệt là thành phố Hà Nội. Các đặc điểm như: Biểu đồ tỷ số phổ H/V, giá trị 

F0, giá trị chiều dày lớp phủ nông, biểu đồ cấu trúc VS1D và giá trị dao động nền tại 

mỗi điểm đo dễ dàng được xác định nhờ đo dao động vi địa chấn. 

2/  Tuy có nhiều phương pháp để có thể xây dựng tiêu chuẩn phân loại nền đất, 

nhưng hiện nay Việt Nam sử dụng tiêu chuẩn phân loại nền đất theo giá trị VS30 

tương đương Eurocode 8 của liên minh Châu Âu là hợp lý. Giá trị VS30 hoàn toàn có 

thể xác định được bằng phương pháp dao động vi địa chấn theo kỹ thuật đã được đề 

cập trong nghiên cứu này đó là đo dao động vi địa chấn một trạm và đo mảng dao 

động vi địa chấn. 

3/ Việc áp dụng hàm suy giảm chấn động Campbell và Bozognia (2008) đã 

được thực hiện phổ biến tại Việt Nam. Đây là cơ sở khoa học tin cậy để chọn được 

hàm tính giá trị dao động nền tại mỗi điểm đo phục vụ xác định hệ số khuếch đại 

dao động các loại nền cho thành phố Hà Nội. 
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CHƢƠNG 3 

NGUỒN SỐ LIỆU VÀ CÁC QUY TRÌNH MINH GIẢI 

Nguồn số liệu sử dụng là các tập số liệu đo DĐVĐC và ĐCCT. Số liệu đo 

DĐVĐC thu thập từ các nghiên cứu trước đây chỉ phục vụ nghiên cứu cấu trúc nền 

đất ở mức độ tổng quan hay chi tiết cho một vùng nhỏ. Để nghiên cứu cấu trúc chi 

tiết phục vụ nghiên cứu HƯNĐ cần phải đo bổ sung số liệu DĐVĐC một trạm. 

Trên cơ sở phân bố số liệu đã thu thập, số liệu DĐVĐC một trạm được đo bổ sung 

theo các tuyến ĐCCT, dải dọc sông Hồng - sông Đuống, các quận nội thành còn lại 

và vùng phía Nam. Từ tập số liệu đã thu thập và đo bổ sung, các quy trình xử lý 

được xây dựng phục vụ nghiên cứu các đặc điểm DĐVĐC và xác định hệ số K khu 

vực nttp. Hà Nội. Chi tiết các nhiệm vụ sẽ được nói đến trong chương này. 

3.1. Thiết bị đo dao động vi địa chấn 

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

bởi hãng Tokyo Sukushin của Nhật Bản, mỗi bộ gồm 01 máy ghi Samtac-801H với 

độ phân giải 24 bit và 01 đầu đo VSE315D hay VSE355EV với 06 thành phần (gồm 

03 thành phần vận tốc và 03 thành phần gia tốc), dải tần cảm ứng từ 0,1 tới 50 Hz 

(Hình 3.1).  

Toàn bộ quá trình đo được thiết lập theo chế độ tự động, tần số lấy mẫu của 

phép đo là 200 mẫu/giây. Vị trí các điểm đo được xác định chính xác bằng hệ thống 

định vị toàn cầu (GPS) cầm tay. 

 

 

 

Hình 3.1. Thiết bị đo dao động vi địa chấn và môi trường khảo sát 

 



45 
 

 
 

3.2. Nguồn số liệu phục vụ nghiên cứu 

3.2.1. Số liệu đo dao động vi địa chấn 

3.2.1.1. Đo dao động vi địa chấn một trạm 

Số liệu đo DĐVĐC một trạm sử dụng là các băng ghi 03 thành phần vận tốc 

(02 thành phần ngang (NS, EW) và 01 thành phần thẳng đứng (Z)) (Hình 3.2). Số 

liệu được đo trong 03 giai đoạn với mục đích nghiên cứu khác nhau, cụ thể là: 

 Giai đoạn 1 (2009-2011), gồm 93 điểm đo theo lưới, mắt lưới từ 1000 đến 

3000 m, phục vụ nghiên cứu tổng quan giá trị F0 khu vực nttp. Hà Nội [79]. 

 Giai đoạn 2 (2012-2014), bổ sung 244 điểm, trong đó có 136 điểm đo chi tiết 

tại quận Đống Đa và Thanh Xuân, nhằm mở rộng phạm vi nghiên cứu tổng quan và 

tập trung nghiên cứu chi tiết cho vùng có mức độ rủi ro cao nhất của khu vực nttp. 

Hà Nội [78]. 

 Giai đoạn 3 (2015-nay), bổ sung thêm 497 điểm đo, trong đó có 01 điểm đo 

lặp lại theo thời gian nhằm nghiên cứu sự thay đổi DĐVĐC theo thời gian, 12 điểm 

đo đồng thời bằng 07 bộ máy DĐVĐC Samtac tại các nền đất đặc trưng khác nhau 

nhằm nghiên cứu sự thay đổi DĐVĐC theo thiết bị và 258 điểm đo theo tuyến 

nhằm nghiên cứu tương quan giữa F0 và D khu vực nttp. Hà Nội.  

Như vậy, tổng số điểm DĐVĐC một trạm sử dụng trong nghiên cứu này là 

834 điểm (Hình 3.3). 

 

Hình 3.2. Băng ghi dao động vi địa chấn 3 thành phần vận tốc. Từ trên xuống dưới 

lần lượt là các thành phần: Bắc-Nam (NS), Đông-Tây (EW), thẳng đứng (Z). 
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Hình 3.3. Sơ đồ phân bố điểm đo dao động vi địa chấn một trạm phục vụ nghiên 

cứu này. (1) các điểm đo DĐVĐC một trạm giai đoạn 1 [79]; (2) các điểm đo 

DĐVĐC một trạm giai đoạn 2 [78]; (3) các điểm đo DĐVĐC một trạm giai đoạn 3; 

(4) điểm đo DĐVĐC một trạm lặp lại theo thời gian; (5) các điểm đo DĐVĐC một 

trạm đồng thời bằng 07 bộ máy Samtac; (6) điểm đo DĐVĐC một trạm dùng để 

biểu diễn biểu đồ cấu trúc VS1D; (7) ranh giới tỉnh; (8) ranh giới huyện và (9) sông, 

hồ, suối. 
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3.2.1.2. Đo mảng dao động vi địa chấn 

Nghiên cứu này sử dụng lại 09 điểm đo mảng DĐVĐC trong các nghiên cứu 

trước đây [56, 78]. Sơ đồ phân bố các điểm đo mảng được mô tả ở hình 3.4. Biểu đồ 

cấu trúc VS1D xác định được tại 09 điểm đo này được mô tả ở hình 3.5.  

Hình 3.4 cho thấy 09 điểm đo mảng DĐVĐC (biểu tượng hình tam giác đặc 

màu hồng) phân bố khá đều tại các nền đất đặc trưng trong khu vực nghiên cứu.  

Hình 3.5 cho thấy chiều dày lớp phủ nông nhỏ ở phía Tây (điểm A4) đạt 52 

m và phía Bắc (điểm A10) đạt 33 m, chiều dày lớp phủ nông lớn ở phía Đông (điểm 

A2) đạt 122 m và phía Nam (điểm A3) đạt 113 m, chiều lớp phủ nông tại các quận 

trung tâm (điểm A7 và điểm A11) đạt 90 m, dải đồng bằng thấp phía Bắc sông 

Hồng (điểm A8 và điểm A9) đạt 70 m, các kết quả này phù hợp với kết quả nghiên 

cứu địa chất công trình trước đây [2-4]. Biểu đồ cấu trúc VS1D của các điểm A4, 

A8 và A9 cho thấy khu vực quận Nam Từ Liêm và phía Nam huyện Đông Anh có 

cấu trúc nền đất khá giống nhau đó là phía trên là lớp đất yếu khá đồng nhất dày 

khoảng 40 m phủ ngay lên lớp đá cứng vận tốc cao (VS đạt khoảng 1200 m/s). Hơn 

nữa, các kết quả còn cho thấy các lớp đất, đá ứng với VS lớn hơn 500 m/s xuất hiện 

tại tất cả các điểm đo chứng tỏ chúng phổ biến và được xác định tốt bằng kỹ thuật 

này. Bởi vậy, kết quả của các nghiên cứu này sẽ được sử dụng để xác định tham số 

các lớp đá sâu phục vụ xây dựng mô hình khởi tạo. 
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Hình 3.4. Sơ đồ phân loại điểm đo dao động vi địa chấn 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. 
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Hình 3.5. Biểu đồ cấu trúc vận tốc sóng ngang 1D tại các điểm đo mảng dao động 

vi địa chấn phục vụ nghiên cứu này [56, 78].  
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3.2.2. Số liệu, tài liệu địa chất công trình 

 Số liệu lỗ khoan ĐCCT 

- 157 lỗ khoan ĐCCT có thông tin chiều dày các lớp và đặc điểm thạch học 

thu thập được trong các nghiên cứu trước đây [2-4]. 

- 39 lỗ khoan ĐCCT có chỉ số NSPT và đặc điểm thạch học mô tả ở Bảng 1.2  

của Nguyễn Huy Phương và nnk [104].  

 Số liệu đo VS 

- 37 giá trị VS30 đo trong lỗ khoan bằng kỹ thuật sóng đi xuống sử dụng nguồn 

đập búa của Trịnh Việt Bắc và nnk [105].  

- 06 giá trị VS30 đo tại quận Hà Đông bằng kỹ thuật địa chấn khúc xạ sử dụng 

nguồn đập búa của Nguyễn Sinh Minh và nnk [80].  

- 03 biểu đồ cấu trúc VS1D đo trực tiếp trong lỗ khoan (02 biểu đồ tại khu đô 

thị Startlake, Tây Hồ và 01 biểu đồ tại Mỹ Đình, Nam Từ Liêm) bằng kỹ thuật sóng 

đi xuống sử dụng nguồn xung điện của Lại Hợp Phòng và nnk [93]. 

 Tài liệu địa chất, ĐCCT 

- Tập bản đồ địa chất - khoáng sản, ĐCCT, địa chất thủy văn tỷ lệ 1:50.000, 06 

mặt cắt trầm tích Đệ tứ và 02 mặt cắt ĐCCT của Nguyễn Đức Đại và nnk [2]. 

- Các sơ đồ khối trầm tích Đệ tứ, sơ đồ đồng bề dày trầm tích Đệ tứ, sơ đồ 

đồng bề dày hệ tầng Lệ Chi, sơ đồ đồng bề dày hệ tầng Hà Nội, sơ đồ đồng bề dày 

hệ tầng Vĩnh Phúc tỷ lệ 1:250.000 của Vũ Nhật Thắng và nnk [3]. 

- Bản đồ cấu trúc nền đất thành phố Hà Nội tỷ lệ 1:25.000 của Nguyễn Huy 

Phương và nnk [104], đây thực chất là bản đồ phân bố các lớp đất yếu của các hệ 

tầng Thái Bình, Hải Hưng, Vĩnh Phúc và đất phong hóa trên đá gốc.  

Sơ đồ phân bố các vị trí số liệu lỗ khoan, điểm đo VS thu thập trong nghiên 

cứu này được mô tả tại hình 3.6. 
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Hình 3.6. Sơ đồ phân bố các vị trí lỗ khoan và điểm đo vận tốc sóng ngang phục vụ 

nghiên cứu này. (1) lỗ khoan của Nguyễn Đức Đại và nnk [2]; (2) lỗ khoan của Vũ 

Nhật Thắng và nnk [3]; (3) điểm đo sâu điện của Vũ Nhật Thắng và nnk [3]; (4) lỗ 

khoan của Nguyễn Huy Phương và nnk [104]; (5) lỗ khoan của Nguyễn Đình Thông 

và nnk [4]; (6) điểm đo VS30 của Trịnh Việt Bắc và nnk [105]; (7) điểm đo VS của 

Nguyên Sinh Minh và nnk [80]; (8) điểm đo VS của Lại Hợp phòng và nnk [93]; (9) 

ranh giới tỉnh; (10) ranh giới huyện và (11) sông, hồ, suối. 
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3.2.3. Đánh giá số liệu đo dao động vi địa chấn một trạm 

3.2.3.1. Số liệu đo dao động vi địa chấn một trạm lặp lại theo thời gian 

Số liệu DĐVĐC một trạm, minh giải theo kỹ thuật Nakamura (1989) [76] có 

nhiều hữu ích trong nghiên cứu vi phân vùng động đất và địa chấn công trình. Tuy 

nhiên, bản chất vật lý và nguồn gốc hình thành của DĐVĐC vẫn chưa được hiểu 

biết rõ ràng. Vì thế, trong quá trình khảo sát, một số nhà nghiên cứu cho rằng tại 

mỗi điểm khảo sát phép đo phải thực hiện trong môi trường yên tĩnh (ban đêm) và 

lặp lại nhiều lần theo thời gian [6, 80, 106]. Điều này làm cho việc khảo sát tốn 

nhiều thời gian, phát sinh thêm chi phí, nhất là ở khu vực có điều kiện giao thông 

khó khăn. Tuy nhiên, Nakamura (1989) [76] cho rằng không nhất thiết phải thực 

hiện đo lặp lại nhiều lần. Nhằm kiểm chứng nhận định của Nakamura (1989) và 

đánh giá sự tin cậy của số liệu đo DĐVĐC một trạm sử dụng trong nghiên cứu này. 

Một điểm kiểm nghiệm (điểm đo 280 tại Viện Vật lý địa cầu, hình thoi đặc màu đỏ 

trong hình 3.3) được đo lặp lại theo thời gian. 

Kết quả xử lý số liệu của 27 phép đo lặp lại theo giờ và 22 phép đo lặp lại 

theo tháng bằng kỹ thuật phân tích HVSR của Nakamura (1989), giá trị biên độ trội 

H/V (sau đây viết tắt là A0) và F0 của mỗi phép đo được mô tả ở hình 3.7. Biểu đồ 

HVSR xây dựng được của các phép đo được mô tả tại hình 3.8. Áp dụng công thức 

(2.58) tính được 49 giá trị sai số A0 và 49 giá trị sai số F0. Các biểu đồ sai số biên 

độ và tần số của các phép đo lặp lại được mô tả ở hình 3.9. 

Hình 3.7 cho thấy giá trị A0 của các phép đo lặp lại theo giờ đạt 9,53 đến 

12,56 còn theo tháng đạt 8,68 đến 12,15. Sự khác nhau này là do ảnh hưởng bởi 

mức nhiễu địa phương tại thời điểm đo. Giá trị F0 của các phép đo lặp lại theo giờ 

đạt 1,56 đến 1,76 Hz còn theo tháng đạt 1,56 đến 1,71 Hz.  

Hình 3.8 có thể nhận thấy: 1- Hình dạng biểu đồ HVSR của các phép đo là 

giống nhau trên toàn bộ dải tần đáp ứng của đầu đo; 2- Ở dải tần dưới 0,2 Hz và trên 

5 Hz, biên độ trội H/V giữa các phép đo có sự khác nhau nhỏ, điều này có thể là do 

ảnh hưởng bởi nhiệt độ, thời gian đo chưa đủ dài (ứng với dải tần dưới 0,2 Hz) hay 

ảnh hưởng bởi các nguồn nhiễu địa phương (ứng với dải tần trên 5 Hz).  

Hình 3.9 cho thấy sai số A0 của các phép đo lặp lại theo giờ và theo tháng đạt 

0 đến 17 %. 40 trong tổng số 49 phép đo có sai số nhỏ hơn 10 %. Giá trị F0 của các 
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phép đo lặp lại đạt 1 đến 7 %. 44 trong tổng số 49 phép đo có sai số F0 nhỏ hơn hay 

bằng 5 %.  

Các kết quả trên cho phép khẳng định, biểu đồ HVSR của các phép đo 

DĐVĐC một trạm lặp lại theo thời gian là ít thay đổi, tức là các số liệu đo DĐVĐC 

một trạm ở khu vực nttp. Hà Nội là tin cậy. 

 

 

Hình 3.7. Các biểu đồ phân bố giá trị biên độ trội H/V và tần số trội H/V của các 

phép đo lặp lại theo thời gian. (a) Giá trị biên độ trội H/V của các phép đo lặp lại 

theo giờ (A0h) và theo tháng (A0m) và (b) Giá trị tần số trội H/V của các phép đo 

lặp lại theo giờ (F0h) và theo tháng (F0m).   
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(a) 

 

(b) 

Hình 3.8. Các biểu đồ tỷ số phổ H/V của phép đo lặp lại theo thời gian. Đường màu 

xanh lá cây là các biểu đồ HVSR của mỗi phép đo lặp, đường màu đỏ là biểu đồ 

HVSR trung bình của các phép đo lặp. (a) 27 phép đo lặp lại theo giờ và (b) 22 phép 

đo lặp lại theo tháng. 

 

 

Hình 3.9. Biểu đồ sai số của phép đo lặp lại theo thời gian. EA0h, EA0m tương ứng 

là sai số biên độ H/V của các phép đo lặp lại theo giờ và theo tháng; EF0h và EF0m 

tương ứng là sai số tần số trội H/V của các phép đo lặp lại theo giờ và theo tháng. 
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3.2.3.2. Số liệu đo dao động vi địa chấn một trạm đồng thời bằng nhiều thiết bị 

Trong thực tế, việc khảo sát thường được thực hiện bằng nhiều bộ máy khác 

nhau. Nhằm đảm bảo sự tin cậy của số liệu DĐVĐC một trạm đo bằng nhiều thiết 

bị trong nghiên cứu này. 12 điểm DĐVĐC một trạm được đo đồng thời bằng 07 bộ 

máy DĐVĐC Samtac tại các nền đất đặc trưng khác nhau trong khu vực nttp. Hà 

Nội (các hình tam giác đặc màu hồng, Hình 3.3).  

Kết quả xử lý số liệu tại 12 điểm đo theo kỹ thuật Nakamura (1989) [76], các 

giá trị A0 và F0 của mỗi phép đo đã xác định được mô tả tại các bảng 3.1 và 3.2. 84 

biểu đồ HVSR thành lập được tại 12 điểm đo này được mô tả trong các hình 3.10-

3.12. Áp dụng công thức (2.58) tính được 84 giá trị sai số A0 và 84 giá trị sai số F0 

(Hình 3.13). 

Bảng 3.1 cho thấy giá trị A0 xác định được tại các điểm đo là khá giống 

nhau. Sự khác nhau đáng kể chỉ xảy ra tại điểm A10 giữa máy đo 3 (đạt 14,67) và 

máy đo 6 (đạt 7,53). Sự khác nhau ở đây có thể là do chiều dày lớp phủ tại đây nhỏ 

(dưới 20 m), gồm các lớp đá phong hoá, dập vỡ mạnh đó là môi trường truyền sóng 

không đồng nhất dẫn tới biên độ sóng đến các máy đo có thể khác nhau. 

Bảng 3.2 cho thấy giá trị F0 tại các điểm đo khác nhau không nhiều. Sự khác 

nhau đáng kể tại điểm đo A7 giữa máy đo 3 (đạt 0,81 Hz) và máy đo 4 (đạt 0,68 

Hz). Sự khác nhau này có thể là do chiều dày lớp phủ tại đây là lớn (trên 90 m) làm 

cho F0 đôi khi trở nên không ổn định dẫn tới có một miền cộng hưởng. 

Các hình 3.10-3.12 cho thấy:1- Hình dạng các biểu đồ HVSR xây dựng được 

tại mỗi điểm đo là khá giống nhau trên toàn bộ dải tần đáp ứng của các thiết bị đo; 

2- Trong các dải tần dưới 0,4 Hz và trên 5 Hz hình dạng ở một số biểu đồ HVSR có 

sự khác nhau nhỏ, điều này có thể là do ảnh hưởng bởi nhiệt độ, thời gian đo chưa 

đủ dài (ứng với dải tần dưới 0,4 Hz) hay hướng truyền của nhiễu địa phương đến 

máy đo (ứng với dải tần trên 5 Hz). 

Hình 3.13a cho thấy sai số A0 đạt 0 đến 35 %. 63 trong tổng số 84 phép đo có 

sai số A0 đạt nhỏ hơn hay bằng 10 %. Hình 3.13b cho thấy giá trị sai số F0 đạt 0 đến 

11 %. 79 trong tổng số 84 phép đo có sai số F0 nhỏ hơn hay bằng 5 %.  

Các kết quả trên chứng tỏ biểu đồ HVSR của các phép đo DĐVĐC đồng thời 

bằng 07 bộ máy đo tại một điểm là như nhau, tức là số liệu đo được bằng 07 bộ máy 

đo ở khu vực nttp. Hà Nội là đồng bộ. 
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Bảng 3.1. Giá trị biên độ trội H/V tại 12 điểm đo đồng thời bằng 7 bộ máy đo 

Samtac 

Tên 

điểm đo 

Biên độ trội H/V (A0) Trung 

bình Máy 1 Máy 2 Máy 3 Máy 4 Máy 5 Máy 6 Máy 7 

A1 9,28 12,29 10,57 10,98 10,15 11,76 11,07 10,87 

A2 5,39 5,72 5,65 5,68 5,61 5,77 5,70 5,65 

A3 8,24 9,03 8,99 8,55 8,71 8,90 9,12 8,79 

A4 11,87 13,82 13,28 12,68 12,71 13,21 13,39 12,99 

A5 12,93 12,54 12,40 10,83 10,09 10,40 13,09 11,75 

A6 13,78 12,81 13,74 14,91 11,55 11,81 12,13 12,96 

A7 12,28 11,03 11,31 11,45 10,58 8,64 9,81 10,73 

A8 11,06 10,34 9,98 10,56 9,87 9,43 8,27 9,93 

A9 20,56 17,77 18,35 18,06 18,44 17,63 16,35 18,17 

A10 8,94 9,64 14,67 10,41 9,39 7,53 10,54 10,16 

A11 13,88 10,51 12,74 12,54 13,72 14,48 12,78 12,95 

A12 15,32 14,44 18,37 17,16 14,22 18,71 16,14 16,34 

 

Bảng 3.2. Giá trị tần số trội H/V tại 12 điểm đo đồng thời bằng 7 bộ máy đo Samtac 

Tên 

điểm đo 

Tần số trội H/V (Hz) Trung 

bình Máy 1 Máy 2 Máy 3 Máy 4 Máy 5 Máy 6 Máy 7 

A1 1,51 1,47 1,51 1,51 1,51 1,47 1,47 1,49 

A2 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 

A3 1,03 1,07 1,07 1,03 1,03 1,07 1,03 1,05 

A4 1,17 1,12 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,16 

A5 1,00 1,03 1,00 1,03 1,03 1,05 0,98 1,02 

A6 1,73 1,71 1,73 1,73 1,73 1,73 1,71 1,72 

A7 0,71 0,71 0,81 0,68 0,73 0,71 0,71 0,72 

A8 0,85 0,88 0,95 0,91 0,85 0,95 0,98 0,91 

A9 1,10 1,10 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,08 

A10 3,15 3,08 3,15 3,15 3,10 3,15 3,17 3,14 

A11 1,12 1,15 1,12 1,12 1,15 1,12 1,12 1,13 

A12 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 
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 (a) 
 

(b) 

 (c) 
 

(d) 

Hình 3.10. Các biểu đồ tỷ số phổ H/V của phép đo đồng thời bằng 07 bộ máy 

Samtac năm 2009. (a) Đông Anh; (b) Gia Lâm; (c) Thanh Trì và (d) Nam Từ Liêm. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Hình 3.11. Các biểu đồ tỷ số phổ H/V của phép đo đồng thời bằng 07 bộ máy 

Samtac năm 2012. (a) Cầu Giấy; (b) Bắc Từ Liêm; (c) Long Biên và (d) Đông Anh. 
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 (a)  (b) 

 

(c) 

 

(d) 

Hình 3.12. Các biểu đồ tỷ số phổ H/V của phép đo đồng thời bằng 07 bộ máy 

Samtac năm 2013. (a) Đông Anh; (b) Sóc Sơn; (c) Thanh Trì và (d) Đống Đa. 
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(a) 

(b) 

Hình 3.13. Các biểu đồ phân bố giá trị sai số của 84 phép đo đồng thời bằng 07 bộ 

máy đo Samtac. (a) Sai số biên độ trội H/V của 84 phép đo bằng 07 bộ máy đo 

Samtac và (b) Sai số tần số trội H/V của 84 phép đo bằng 07 bộ máy đo Samtac. 
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3.2.4. Đánh giá giá trị chiều dày lớp phủ nông của số liệu địa chất công trình 

Năm 1996, 07 mặt cắt ĐCCT thuộc Dự án “Báo cáo điều tra động đất đô thị 

thành phố Hà Nội” do TS. Nguyễn Đức Đại (chủ nhiệm) được xây dựng trong khu 

vực nghiên cứu [2]. Từ 07 mặt cắt ĐCCT này, 07 mặt cắt chiều dày lớp phủ nông 

được thành lập. Hiện nay, một số mặt cắt chiều dày lớp phủ nông này đã được bổ 

sung thêm lỗ khoan mới [3, 4]. Vì thế, giá trị chiều dày lớp phủ nông theo các mặt 

cắt này cũng cần phải được kiểm tra lại độ chính xác, bằng cách cập nhật giá trị 

chiều dày lớp phủ nông theo các lỗ khoan mới lên các tuyến mặt cắt này, cụ thể là: 

1- Tuyến T3-T3’ cập nhật thêm giá trị chiều dày lớp phủ nông theo lỗ khoan LK816 

thuộc tuyến T7-T7’ của Nguyễn Đức Đại và nnk [2]; 2- Tuyến T4-T4’ bổ sung 

thêm các giá trị chiều dày lớp phủ nông theo lỗ khoan BT3 của Vũ Nhật Thắng và 

nnk [3] và các lỗ khoan T15D, P10, Q214 của Nguyễn Đình Thông và nnk [4];  3- 

Tuyến T5-T5’ bổ sung thêm các giá trị chiều dày lớp phủ nông theo lỗ khoan BT8, 

BT9 của Vũ Nhật Thắng và nnk [3] và lỗ khoan LK805 của Nguyễn Đình Thông và 

nnk [4]; 4- Tuyến T6-T6’ bổ sung thêm các giá trị chiều dày lớp phủ nông theo lỗ 

khoan 5-N, 7-N, 8-N của Nguyễn Đình Thông và nnk [4] và 5- Tuyến T7-T7’ bổ 

sung thêm giá trị chiều dày lớp phủ nông theo lỗ khoan LK55 của Vũ Nhật Thắng 

và nnk [3] (Hình 3.14).  

Hình 3.14 cho thấy 07 trong tổng số 10 giá trị chiều dày lớp phủ nông theo lỗ 

khoan mới (hình tròn đặc màu xanh lá cây) và chiều dày lớp phủ nông theo mặt cắt 

ĐCCT của Nguyễn Đức Đại và nnk [2] (ranh giới giữa vùng màu tím và màu hồng) 

có sự khác nhau đáng kể. Điều đó chứng tỏ chiều dày lớp phủ nông tại các vị trí 

không có lỗ khoan của Nguyễn Đức Đại và nnk [2] vẫn còn có sự sai lệch so với 

thực tế. Vì vậy, 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 3.14. Biểu đồ các mặt cắt chiều dày lớp phủ nông và vị trí lỗ khoan theo số 

liệu địa chất công trình khu vực nghiên cứu [2-4].  
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3.3. Các quy trình minh giải 

3.3.1.  Quy trình xây dựng biểu đồ tỷ số phổ H/V 

Số liệu đầu vào là các băng ghi DĐVĐC một trạm (mô tả tại hình 3.2) đo 

được tại mỗi điểm khảo sát, quy trình xây dựng biểu đồ HVSR cho mỗi điểm khảo 

sát được thực hiện theo các bước sau: 

+ Bước 1: Chuyển đổi băng ghi DĐVĐC một trạm sang định dạng của chương 

trình xử lý địa chấn (Seismic Analysis Code-SAC); 

+ Bước 2: Hiệu chỉnh băng ghi DĐVĐC một trạm về vị trí cân bằng và loại bỏ 

xu hướng tuyến tính bằng công cụ của SAC; 

+  Bước 3: Phân đoạn băng ghi, băng ghi được chia thành nhiều đoạn, mỗi đoạn 

có độ dài 20,48 giây tương ứng với 4096 điểm mẫu; 

+  Bước 4: Lựa chọn đoạn băng ghi tốt, bằng cách loại bỏ các đoạn băng ghi bị 

ảnh hưởng bởi nhiễu địa phương hay tín hiệu bất thường; 

+  Bước 5: Chuyển đổi Fourier nhanh (FFT), sử dụng phép chuyển đổi FFT 

nhằm chuyển đổi đoạn băng ghi từ miền thời gian sang miền tần số; 

+  Bước 6: Tính tỷ số biên độ Fourier của mỗi đoạn đã chọn theo kỹ thuật phân 

tích HVSR của Nakamura (1989); 

+  Bước 7: Xây dựng biểu đồ HVSR trung bình, bằng cách lấy trung bình giá trị 

HVSR của các đoạn đã chọn, biểu đồ HVSR trung bình này được gọi là biểu đồ 

HVSR. 

Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.15. 
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Hình 3.15. Sơ đồ khối quy trình xây dựng biểu đồ tỷ số phổ H/V. 
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3.3.2. Quy trình đánh giá các đặc điểm dao động vi địa chấn 

3.3.2.1. Đánh giá đặc điểm hình dạng biểu đồ tỷ số phổ H/V 

Từ biểu đồ HVSR xây dựng theo quy trình 3.3.1, quy trình đánh giá đặc 

điểm hình dạng biểu đồ HVSR được thực hiện theo các bước sau: 

+  Bước 1: Phân loại hình dạng biểu đồ HVSR tại mỗi điểm đo DĐVĐC, thông 

thường biểu đồ HVSR có 03 loại hình dạng là: 1- Dạng tuyến tính, biểu đồ HVSR 

không có đỉnh trội rõ ràng (Hình 3.16a); 2- Dạng hình chuông, biểu đồ HVSR có 

duy nhất một đỉnh trội rõ ràng (Hình 3.16b) và 3- Dạng hình yên ngựa, biểu đồ 

HVSR có nhiều đỉnh trội rõ ràng (Hình 3.16c); 

+  Bước 2: Biểu diễn phân bố đặc điểm hình dạng biểu đồ HVSR khu vực 

nghiên cứu; 

+  Bước 3: Biểu diễn phân vùng đặc điểm hình dạng biểu đồ HVSR khu vực 

nghiên cứu; 

+  Bước 4: Phân tích, đánh giá kết quả. 

Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.17. 

 
(a) 

 
(b) 

 (c) 

Hình 3.16. Các hình dạng biểu đồ tỷ số phổ H/V thông thường. (a) Dạng tuyến tính; 

(b) Dạng hình chuông và (c) Dạng hình yên ngựa. 
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Hình 3.17. Sơ đồ khối quy trình đánh giá các đặc điểm dao động vi địa chấn. 

3.3.2.2. Đánh giá đặc điểm tần số trội H/V (F0) 

Từ các biểu đồ HVSR được phân loại theo quy trình 3.3.2.1, quy trình đánh 

giá đặc điểm F0 thực hiện theo các bước sau: 

+  Bước 1: Lựa chọn giá trị F0 tại mỗi điểm đo DĐVĐC theo tiêu chí sau:  

(i) Đối với biểu đồ HVSR dạng tuyến tính, giá trị F0 được lựa chọn tại vị trí 

đỉnh trội ứng với tần số lớn hơn 10 Hz (ứng với nền đất loại A của Tiêu chí 

phân vùng tần số dao động [103]). 

(ii) Đối với biểu đồ HVSR dạng hình chuông, giá trị F0 được lựa chọn là tần số 

tại đỉnh có biên độ cực đại; 

(iii) Đối với biểu đồ HVSR dạng hình yên ngựa, giá trị F0 được chọn là tần số 

ứng với đỉnh trội ưu tiên. Đỉnh trội ưu tiên là đỉnh có biên độ lớn hay liên 

quan đến cấu trúc địa chất đã biết. 

+  Bước 2: Biểu diễn phân bố đặc điểm F0 khu vực nghiên cứu; 

+  Bước 3: Biểu diễn phân vùng đặc điểm F0 khu vực nghiên cứu; 
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+  Bước 4: Phân tích, đánh giá kết quả.  

Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.17 (phía trên). 

3.3.2.3. Đánh giá đặc điểm dao động vi địa chấn trong miền tần số đặc biệt 

Miền tần số đặc biệt là miền tần số xung quanh đỉnh trội hay điểm lõm. Từ 

biểu đồ HVSR xây dựng theo quy trình 3.3.1, quy trình đánh giá đặc điểm DĐVĐC 

ở miền tần số đặc biệt thực hiện theo các bước sau: 

+  Bước 1: Lựa chọn giá trị tần số đặc biệt gồm: 1- Fmax là giá trị tần số ứng với 

đỉnh trội, miền tần số đỉnh trội là từ Fmax-0,10 đến Fmax+0,10 Hz và 2- Fmin là giá trị 

tần số ứng với điểm lõm, miền tần số điểm lõm là từ Fmin-0,05 đến Fmin+0,05 Hz; 

+  Bước 2: Biểu diễn dạng dao động phân cực của sóng DĐVĐC theo phương 

đứng và ngang trong hai miền tần số đặc biệt này; 

+  Bước 3: Biểu diễn hình dạng băng ghi sóng DĐVĐC trong hai miền tần số 

đặc biệt này;  

+  Bước 4: Phân tích, đánh giá kết quả.  

Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.17 (phía trên). 

3.3.2.4. Đánh giá đặc điểm tương quan giữa tần số trội H/V (F0) và chiều dày lớp 

phủ nông (D) 

Từ các giá trị F0 tìm được theo quy trình 3.3.2.2, quy trình đánh giá đặc điểm 

tương quan giữa F0 và D được xây dựng theo các bước sau: 

+ Bước 1: Xác định giá trị F0 từ các điểm đo DĐVĐC một trạm cạnh lỗ khoan 

có độ sâu đến đá cứng và giá trị chiều dày lớp phủ nông theo lỗ khoan (DK) trong 

các nghiên cứu trước. 

+ Bước 2: Tìm hàm tương quan thực nghiệm dạng công thức (2.20) theo hàm 

hồi quy không tuyến tính từ các cặp giá trị F0 và DK xác định được ở trên; 

+  Bước 3: Tính giá trị chiều dày lớp phủ nông theo F0 (DT) bằng hàm tương 

quan thực nghiệm tìm được ở trên; 

+  Bước 4: Tính sai số giữa DK và DT tại các lỗ khoan bằng công thức (2.58). 

+ Bước 5: Biểu diễn phân bố giá trị DT theo các tuyến đo và phân vùng giá trị 

DT khu vực nghiên cứu; 

+  Bước 6: Phân tích, đánh giá kết quả. 

 Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.18. 
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Hình 3.18. Sơ đồ khối quy trình đánh giá đặc điểm tương quan giữa tần số trội H/V 

và chiều dày lớp phủ nông. 

3.3.3. Quy trình đánh giá hiệu ứng nền đất 

3.3.3.1. Xây dựng mô hình khởi tạo 

Số liệu xây dựng mô hình khởi tạo gồm: 1- Số liệu lỗ khoan ĐCCT có chỉ số 

NSPT và số liệu đo địa vật lý nông khác dùng để xác định tham số các lớp đất gần bề 

mặt và 2- Số liệu đo mảng DĐVĐC dùng để xác định tham số các lớp đá sâu. Quy 

trình xây dựng mô hình khởi tạo được tiến hành như sau: 

 Xác định tham số các lớp đất gần bề mặt 

+  Bước 1: Lựa chọn các loại đất chính có trong khu vực nghiên cứu từ số liệu 

lỗ khoan, số liệu đo địa vật lý nông và các tài liệu địa chất khác; 

+ Bước 2: Xác định chỉ số NSPT, giá trị chiều dày của các loại đất chính đã 

được phân loại ở trên; 
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+ Bước 3: Tính giá trị VS theo chỉ số NSPT của các loại đất chính bằng các hàm 

tương quan phù hợp với điều kiện ĐCCT của khu vực nghiên cứu (Bảng 1.1); Xác 

định giá trị VS đo bằng các kỹ thuật khác và xác định giới hạn chiều dày của các 

loại đất chính này; 

+ Bước 4: So sánh, lựa chọn giá trị VS hợp lý của các loại đất chính; 

+ Bước 5: Gán thông tin giá trị VS hợp lý và giới hạn chiều dày vào mô hình 

khởi tạo. 

 Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.19. 

 Xác định tham số các lớp đá sâu 

+ Bước 1: Xác định giá trị VS và giá trị chiều dày của các lớp đá sâu từ biểu đồ 

cấu trúc VS1D đã xây dựng được theo số liệu đo mảng DĐVĐC; 

+ Bước 2: Tính giá trị VS trung bình của các lớp đá sâu; 

+ Bước 3: Gán thông tin giá trị VS và giới hạn chiều dày vào mô hình khởi tạo. 

Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.20. 

 

Hình 3.19. Sơ đồ khối quy trình xây dựng mô hình khởi tạo các lớp đất gần bề mặt. 
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Hình 3.20. Sơ đồ khối quy trình xây dựng mô hình khởi tạo các lớp đá sâu. 

3.3.3.2. Xây dựng biểu đồ cấu trúc vận tốc sóng ngang 1D (VS1D) 

Biểu đồ cấu trúc VS1D có vai trò quan trọng trong nghiên cứu cấu trúc và 

ĐCCT. Nó là cơ sở để tính giá trị VS30 phục vụ phân loại nền đất, đánh giá HƯNĐ 

và đánh giá độ nguy hiểm động đất trong thiết kế công trình chịu động đất. Về các 

phương pháp, kỹ thuật xác định biểu đồ cấu trúc VS1D đã được giới thiệu ở mục 

1.1. Ở phần này chỉ đề cập đến quy trình xây dựng biểu đồ cấu trúc VS1D theo kỹ 

thuật mô phỏng biểu đồ HVSR bằng GA. 

Việc xây dựng biểu đồ cấu trúc VS1D theo kỹ thuật này được áp dụng lần 

đầu tại Việt Nam trong Đề tài hợp tác quốc tế về khoa học và công nghệ theo Nghị 

định thư số 53/2012/HĐ-NĐT do PGS.TS. Nguyễn Hồng Phương làm chủ nhiệm 

[78]. Chương trình mô phỏng do TS. Lin Che-Min, Viện Vật lý địa cầu - Đại học 

Trung ương Đài Loan phát triển, sau đó chuyển giao cho nghiên cứu sinh để thực 

hiện các nội dung nghiên cứu của Đề tài này. Chương trình được viết bằng ngôn 

ngữ Fortran và chạy trên hệ điều hành Linux. Toàn bộ chương trình gồm 04 công 

cụ: 1- Công cụ xây dựng biểu đồ HVSR; 2- Công cụ mô phỏng biểu đồ HVSR; 3- 

Công cụ xác định giá trị VS theo các độ sâu và 4- Công cụ xác định độ sâu theo các 

giá trị VS. Năm 2014, Đề tài đã được Hội đồng Nhà nước nghiệm thu. Trên cơ sở 

kết quả đạt được ban đầu, cho thấy đây là kỹ thuật nghiên cứu cấu trúc nông mới, 

hiện đại và dễ dàng thực hiện với chi phí rẻ. Số liệu đầu vào là các biểu đồ HVSR 
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xây dựng theo quy trình 3.3.1 và mô hình khởi tạo xây dựng theo quy trình 3.3.3.1. 

Khi đó, quy trình xây dựng biểu đồ cấu trúc VS1D gồm các bước chính như sau: 

+ Bước 1: Lựa chọn miền tần số mô phỏng đó là toàn bộ miền tần số của các 

đỉnh trội (do liên quan đến sóng SH); 

+ Bước 2: Gán thông tin cho chương trình mô phỏng; 

+ Bước 3: Lựa chọn số lượng mô hình cấu trúc VS1D ngẫu nhiên cần xây 

dựng; 

+ Bước 4: Chuyển đổi mô hình cấu trúc VS1D ngẫu nhiên sang biểu đồ sóng 

SH bằng kỹ thuật chuyển đổi sóng SH của Haskell [94, 95], mỗi mô hình cấu trúc 

VS1D ngẫu nhiên sẽ được chuyển đổi thành 300 biểu đồ sóng SH tương ứng với 300 

biểu đồ cấu trúc VS1D chuyển đổi; 

+ Bước 5: Tính hệ số tương quan giữa biểu đồ sóng SH chuyển đổi và biểu đồ 

HVSR theo công thức (2.36); 

+ Bước 6: Lựa chọn biểu đồ cấu trúc VS1D hợp lý đó là các biểu đồ cấu trúc 

VS1D chuyển đổi có hệ số tương quan lớn hơn giá trị gán vào; 

+  Bước 7: Xác định biểu đồ cấu trúc VS1D tối ưu đó là biểu đồ cấu trúc VS1D 

hợp lý có hệ số tương quan lớn nhất của phép mô phỏng. 

Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.21. 
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Hình 3.21: Sơ đồ khối quy trình xây dựng biểu đồ cấu trúc vận tốc sóng ngang 1D 

tối ưu. 

3.3.3.3. Thành lập sơ đồ phân loại nền đất 

Thông thường, khu vực nghiên cứu có nhiều loại nền đất đặc trưng khác 

nhau. Bởi vậy, để mô phỏng được đầy đủ các đặc điểm cấu trúc nền đất của khu vực 

nghiên cứu cần phải xây dựng nhiều mô hình khởi tạo phù hợp với các loại nền đất 

này. Mỗi mô hình khởi tạo sẽ xác định được một biểu đồ cấu trúc VS1D tối ưu. Vì 

vậy, tại một điểm đo có thể xây dựng được nhiều biểu đồ cấu trúc VS1D tối ưu khác 

nhau. Dựa vào các biểu đồ cấu trúc VS1D tối ưu này, quy trình phân loại nền đất 

được xây dựng theo các bước chính như sau: 

+ Bước 1: Lựa chọn biểu đồ cấu trúc VS1D phù hợp từ các biểu đồ cấu trúc 

VS1D tối ưu theo thứ tự ưu tiên như sau: 

(1) Phù hợp với thông tin cấu trúc địa chất biết rõ; 
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(2) Có biểu đồ sóng SH chuyển đổi phù hợp nhất với biểu đồ HVSR như mô 

phỏng được đầy đủ các vị trí đỉnh trội, hệ số tương quan lớn nhất, …; 

(3) Phù hợp với điều kiện ĐCCT tại điểm khảo sát như các phân lớp đất đá theo 

tài liệu địa chất, ĐCCT, các loại nền đất, …; 

+ Bước 2: Tính giá trị VS30 theo công thức (2.57) từ biểu đồ cấu trúc VS1D phù 

hợp này; 

+ Bước 3: Phân loại nền đất theo giá trị VS30 của tiêu chuẩn quốc gia TCVN 

9386:2012 [84]; 

+ Bước 4: Thành lập sơ đồ phân loại nền đất khu vực nghiên cứu; 

+  Bước 5: Phân tích, đánh giá kết quả. 

Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.22. 

 

Hình 3.22: Sơ đồ khối quy trình thành lập sơ đồ phân loại nền đất. 

3.3.3.4. Xác định hệ số khuếch đại dao động nền (K) 

Từ giá trị VS30 tìm được bằng quy trình 3.3.3.3 và các tham số vùng nguồn 

phát sinh của các kịch bản động đất tìm được bằng các công thức ở mục 2.3.2, quy 

trình xác định hệ số K được xây dựng theo các bước chính sau: 

+  Bước 1: Hiệu chỉnh các tham số vùng nguồn như độ lớn động đất, độ sâu 

chấn tiêu, khoảng cách cho phù hợp với thực tế; 

+ Bước 2: Tính giá trị GMS và GMR tại mỗi điểm đo DĐVĐC bằng công thức 

(2.38) cho từng kịch bản động đất; 
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+  Bước 3: Xác định hệ số K tại mỗi điểm đo DĐVĐC bằng công thức (2.56). 

+  Bước 4: Xác định hệ số K của mỗi loại nền cho từng kịch bản động đất; 

+ Bước 5: Tính hệ số K trung bình của mỗi loại nền; 

+  Bước 6: Phân tích, đánh giá kết quả. 

Toàn bộ quy trình được mô tả ở hình 3.23. 

 

Hình 3.23: Sơ đồ khối quy trình xác định hệ số khuếch đại dao động nền. 

 

3.4. Thảo luận chƣơng 3. 

Đo DĐVĐC tại thành phố Hà Nội đã được thực hiện bởi nhiều nghiên cứu 

bằng các thiết bị đo và thời điểm khảo sát khác nhau [6, 56, 71, 74, 77-80]. Kết quả 

của các nghiên cứu này mới chỉ nghiên cứu được cấu trúc nền đất tổng quan hay chi 

tiết cho một vùng nhỏ. Để nghiên cứu cấu trúc chi tiết phục vụ đánh giá HƯNĐ cần 

phải đo bổ sung số liệu DĐVĐC một trạm bằng các thiết bị đo mới. Vì vậy, việc 

đánh giá sự tin cậy của các số liệu đo DĐVĐC theo thời gian và thiết bị là rất cần 
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thiết. Điều này khẳng định sự tin cậy của số liệu thu thập và đo bổ sung được sử 

dụng trong nghiên cứu này. 

Các kết quả phép của phép đo lặp lại theo giờ và theo tháng cho thấy 40 

trong tổng số 49 giá trị sai số A0 đạt nhỏ hơn 10% và 44 trong tổng số 49 giá trị sai 

số F0 đạt nhỏ hơn hay bằng 5% chứng tỏ các biểu đồ HVSR của các phép đo 

DĐVĐC một trạm lặp lại theo thời gian là ít thay đổi. Nghĩa là, số liệu đo DĐVĐC 

một trạm sử dụng trong nghiên cứu này là tin cậy. 

Các kết quả của phép đo đồng thời bằng 07 thiết bị đo DĐVĐC tại 12 nền 

đất đặc trưng khác nhau trong khu vực nghiên cứu cho thấy 63 trong tổng số 84 giá 

trị sai số A0 đạt nhỏ hơn hay bằng 10% và 79 trong tổng số 84 giá trị sai số F0 đạt 

nhỏ hơn 5% chứng tỏ các biểu đồ HVSR của phép đo DĐVĐC đồng thời bằng 07 

máy đo tại mỗi điểm đo là như nhau. Tức là số liệu DĐVĐC đo được bằng 07 bộ 

máy đo là đồng bộ. 

Như vậy có thể thấy rằng biểu đồ HVSR tại mỗi điểm đo không thay đổi theo 

thời gian. Điều này chứng tỏ biểu đồ HVSR phản ánh đặc điểm DĐVĐC ổn định 

xung quanh điểm đo. Tức là nó phản ánh đặc điểm cấu trúc nền đất phía dưới điểm 

đo. Bởi vậy, kỹ thuật này còn được sử dụng để xác định các đặc điểm, tính chất, cấu 

trúc của nền đất tại mỗi điểm đo. Một phần kết quả nghiên cứu này đã được công bố 

trên tạp chí chuyên ngành trong nước năm 2017 [107]. 

 

Kết luận chƣơng 3 

1/ Số lượng điểm đo dao động vi địa chấn một trạm sử dụng trong nghiên cứu 

này là 834 điểm, trong đó có 497 điểm đo bổ sung. Các điểm dao động vi địa chấn 

một trạm này là đồng bộ và tin cậy. Giá trị chiều dày lớp phủ nông của các nghiên 

cứu trước đây được sử dụng là theo số liệu lỗ khoan. 

2/ Việc thu thập, cập nhật nguồn số liệu đo mảng dao động vi địa chấn, số liệu 

lỗ khoan, số liệu địa chất công trình và tài liệu địa chất khu vực nttp. Hà Nội là cơ 

sở quan trọng để xây dựng biểu đồ cấu trúc VS1D phục vụ đánh giá hiệu ứng nền 

đất. 

3/ Hoàn thiện được các quy trình xây dựng biểu đồ tỷ số phổ H/V, đánh giá các 

đặc điểm dao động vi địa chấn và đánh giá 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.  
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CHƢƠNG 4 

ĐẶC ĐIỂM DAO ĐỘNG VI ĐỊA CHẤN KHU VỰC NỘI THÀNH THÀNH 

PHỐ HÀ NỘI VÀ LÂN CẬN 

DĐVĐC là các rung động tự nhiên có biên độ rất nhỏ, chúng được tạo ra từ 

các hoạt động tự nhiên và con người như động đất, gió, thủy triều, sóng biển, giao 

thông, .... Tuy nhiên, đến nay các hợp phần cấu tạo của DĐVĐC vẫn chưa được xác 

định rõ ràng. Một số tác giả cho rằng, DĐVĐC chủ yếu là các sóng mặt, số khác lại 

cho rằng DĐVĐC bị biến đổi trong các miền tần số khác nhau. Chương này sẽ thảo 

luận chi tiết về các đặc điểm của DĐVĐC theo không gian và tần số nhằm chỉ ra 

các quy luật chung, các đặc điểm riêng liên quan đến đặc điểm cấu trúc và tính chất 

cơ-lý của các lớp đất, đá ở phía dưới điểm đo trong khu vực nttp. Hà Nội. 

4.1. Đặc điểm hình dạng biểu đồ tỷ số phổ H/V khu vực nttp. Hà Nội 

Từ số liệu của 834 điểm đo DĐVĐC một trạm, áp dụng quy trình 3.3.1, 834 

biểu đồ HVSR được thành lập. Dựa vào các biểu đồ HVSR này, áp dụng quy trình 

3.3.2.1, chúng được phân ra làm 03 dạng: 1- Dạng tuyến tính gồm 03 biểu đồ (Hình 

4.1a); 2- Dạng hình chuông gồm 529 biểu đồ (Hình 4.1b) và 3- Dạng hình yên ngựa 

gồm 302 biểu đồ (Hình 4.1c). Sự phân bố đặc điểm các hình dạng biểu đồ HVSR 

được mô tả ở hình 4.1d. Sơ đồ phân vùng đặc điểm hình dạng biểu đồ HVSR được 

mô tả ở hình 4.2.  

Các hình 4.1 và 4.2 cho thấy:  

(1) Biểu đồ HVSR dạng tuyến tính chỉ xuất hiện tại vùng đá lộ rắn chắc ở phía 

Bắc huyện Sóc Sơn (hình vuông màu đỏ trong hình 4.1d, vùng màu đỏ trong hình 

4.2). Đỉnh trội không rõ ràng là do các sóng DĐVĐC trong đá rắn chắc dao động 

như nhau theo tất cả các hướng. Kết quả làm cho biên độ trội của DĐVĐC khác 

nhau không nhiều trên toàn bộ dải tần;  

(2) Biểu đồ HVSR dạng hình chuông phân bố chủ yếu tại vùng đồng bằng đã ổn 

định phía Bắc, phía Nam và phía Tây của khu vực nghiên cứu (hình tròn màu xanh 

lá cây trong hình 4.1d, vùng màu vàng trong hình 4.2). Đỉnh trội duy nhất được tạo 

ra bởi các sóng DĐVĐC truyền từ mặt đá cứng thuộc hệ tầng Vĩnh Bảo bị khuếch 

đại khi qua lớp phủ; 

(3) Biểu đồ HVSR dạng hình yên ngựa phân bố chủ yếu tại vùng đồng bằng thấp 

chưa ổn định phía Đông, dải dọc sông Hồng, một vùng nhỏ thuộc khu vực quận 
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Nam Từ Liêm hay vùng đất, đá phong hoá mạnh gần chân núi phía Bắc huyện Sóc 

Sơn (hình tam giác màu xanh nước biển trong hình 4.1d, vùng màu xanh lá cây 

trong hình 4.2). Đỉnh trội khác nhau là do tính chất cơ-lý của các lớp đất, đá ở phía 

dưới khác nhau rõ ràng. Đỉnh trội thứ nhất tạo ra bởi các sóng DĐVĐC truyền từ 

mặt đá cứng của hệ tầng Vĩnh Bảo bị khuếch đại khi qua lớp phủ hay đá phong hóa. 

Đỉnh trội thứ 2 được tạo ra bởi các sóng DĐVĐC truyền từ mặt cuội sỏi thuộc hệ 

tầng Hà Nội hay mặt đá phong hóa mạnh bị khuếch đại khi qua các lớp đất yếu gần 

bề mặt. Ngoài ra, tại một số điểm đo ở khu vực sông Đuống có hai đỉnh trội khác 

nhau rất rõ ràng. Điều này là do lớp cuội sỏi ở vùng này rất dày và chặt (đạt trên 60 

m), phía trên nó là lớp đất rất yếu với VS đạt 180 m/s (điểm A2, Hình 3.6). Tại vùng 

Cổ Nhuế-Xuân Đỉnh và huyện Đông Anh (tính chất cơ-lý của các lớp đất, đá là như 

nhau), các biểu đồ HVSR có hình dạng giống nhau (đều là dạng hình chuông). Điều 

này cho phép nhận định rằng hình dạng biểu đồ HVSR liên quan chủ yếu đến tính 

chất cơ-lý của các lớp đất, đá nằm phía dưới điểm đo. 
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Hình 4.1. Các đặc điểm hình dạng biểu đồ tỷ số phổ H/V khu vực nttp. Hà Nội. (a) 

Biểu đồ HVSR dạng tuyến tính; (b) Biểu đồ HVSR dạng hình chuông; (c) Biểu đồ 

HVSR dạng hình yên ngựa và (d) Sơ đồ phân bố đặc điểm các hình dạng biểu đồ 

HVSR khu vực nttp. Hà Nội (hình vuông màu đỏ là biểu đồ HVSR dạng tuyến tính, 

hình tròn màu xanh lá cây là biểu đồ HVSR dạng hình chuông, hình tam giác màu 

xanh nước biển là biểu đồ HVSR dạng hình yên ngựa). 

 

(b) 

(a) 

 (c) (d) 
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Hình 4.2. Sơ đồ phân vùng đặc điểm hình dạng biểu đồ tỷ số phổ H/V khu vực nttp. 

Hà Nội. (1) vùng biểu đồ HVSR dạng tuyến tính; (2) vùng biểu đồ HVSR dạng hình 

chuông; (3) vùng biểu đồ HVSR dạng hình yên ngựa; (4) ranh giới tỉnh; (5) ranh 

giới huyện và (6) sông, hồ, suối. 
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4.2. Đặc điểm tần số trội H/V khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 834 biểu đồ HVSR được phân loại ở mục 4.1, áp dụng quy trình 3.3.2.2, 

834 giá trị F0 được xác định tại khu vực nttp. Hà Nội. Giá trị F0 đạt 0,37 đến 11,67 

Hz (Hình 4.3). Theo tiêu chí DIN 4149:2005 [103], 834 giá trị F0 được chia ra làm 4 

miền tần số trội khác nhau: 1- Miền tần số trội cao ứng với F0 lớn hơn 3,5 Hz; 2- 

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

ứng với F0 từ 0,8 đến 1,3 Hz và 4- Miền tần số trội rất thấp ứng với F0 nhỏ hơn 0,8 

Hz (Hình 4.4). Sự phân bố giá trị F0 theo hai tuyến đo điển hình T8-T8’ (phương 

Đông-Tây), và T9-T9’ (phương Bắc-Nam) được mô tả ở hình 4.5.  

Hình 4.3 và 4.4 cho thấy giá trị F0 thay đổi rõ rệt trong khu vực nghiên cứu. 

Sự phân bố giá trị F0 này cũng phù hợp với kết quả của các nghiên cứu trước đây 

[71, 77-80]. Tuy nhiên, kết quả của nghiên cứu này có mức độ chi tiết hơn đặc biệt 

là khu vực các quận nội thành và dải dọc sông Hồng. Với mức độ chi tiết của 

nghiên cứu này cho thấy đứt gãy Vĩnh Ninh (đường gạch màu đỏ, Hình 4.3) như là 

ranh giới phân chia giữa vùng giá trị F0 thấp và cao. 16 giá trị F0 trong tổng số 834 

giá trị là cao (lớn hơn 3,5 Hz) thuộc vùng chân núi và vùng núi phía Bắc (vùng màu 

đỏ trong hình 4.4), ứng với vùng có lớp phủ mỏng (nhỏ hơn 20 m, Hình 1.8). Vùng 

tần số trội trung bình (F0 từ 1,3 đến 3,5 Hz) chủ yếu tìm thấy ở đồng bằng phía Tây, 

phía Bắc của khu vực nghiên cứu (vùng đỏ nhạt trong hình 4.4). Các vùng tần số 

trội trung bình trùng với vùng được bao phủ bởi lớp đất cứng với chiều dày lớp phủ 

nông từ 20 đến 70 m (các Hình 1.8, 4.3 và 4.4). Vùng tần số trội thấp (F0 từ 0,8 đến 

1,3 Hz) chủ yếu quan sát thấy tại dải dọc sông Hồng, vùng trung tâm và phía Nam 

của khu vực nghiên cứu (vùng vàng trong hình 4.4). Chiều dày lớp phủ nông đạt 

trên 70 m. Vùng này được dự đoán là nhạy cảm với sóng động đất nhất. Vùng tần 

số trội rất thấp (F0 nhỏ hơn 0,8 Hz) xuất hiện ở phía Đông và một vài vùng nhỏ ở 

các quận trung tâm (vùng xanh lá cây trong hình 4.4). Chiều dày lớp phủ nông đạt 

trên 80 m. 

Hình 4.5 cho thấy giá trị F0 giảm dần từ Bắc xuống Nam và từ Tây sang 

Đông. Sự thay đổi này phù hợp với xu hướng thay đổi nghịch đảo của chiều dày lớp 

phủ nông (D) trong các nghiên cứu trước đây [2, 3], cụ thể là: 1- F0 đạt trên 3,5 Hz 

ứng với D nhỏ hơn 20 m (ở vùng núi huyện Sóc Sơn, phía Bắc); 2- F0 đạt trên 1,5 

Hz ứng với D nhỏ hơn 50 m (ở quận Bắc Từ Liêm, phía Tây); 3- F0 nhỏ hơn 0,9 Hz 

ứng với D lớn hơn 90 m (ở các quận trung tâm, phía Nam và phía Đông). Điều này 

chứng tỏ F0 liên quan đến D của các lớp đất, đá nằm phía dưới điểm đo. Chi tiết về 

mối tương quan này được trình bày ở mục 4.4 (phía dưới). 
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Hình 4.3. Sơ đồ phân bố giá trị tần số trội H/V 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 tần số trội H/V 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. 
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(a) 

 

(b) 

Hình 4.5. Các biểu đồ phân bố giá trị tần số trội H/V và chiều dày lớp phủ nông 

theo tuyến đo điển hình khu vực nttp. Hà Nội. (a) tuyến T8-T8’, phương Tây-Đông 

và (b) tuyến T9-T9’, phương Bắc-Nam. Hình tròn đặc màu xanh lá cây là giá trị tần 

số trội H/V tại các điểm đo trên mỗi tuyến; Đường đứt màu đỏ là đường nối giá trị 

tần số trội H/V tại các điểm đo trên mỗi tuyến; Các chỉ số màu đen là giá trị độ sâu 

theo lỗ khoan tính bằng m tại các vị trí trên mỗi tuyến đo. 



84 
 

 
 

4.3. Đặc điểm dao động vi địa chấn trong miền tần số đặc biệt khu vực nttp. 

Hà Nội 

Để nghiên cứu đặc điểm này được rõ ràng, một điểm kiểm nghiệm được lựa 

chọn sao cho hình dạng biểu đồ HVSR có cả đỉnh trội và điểm lõm. Trên cơ sở 834 

hình dạng biểu đồ HVSR xây dựng ở mục 4.1, điểm đo 478 tại khách sạn Asean, 

Chùa Bộc, Đống Đa được chọn làm điểm kiểm nghiệm. Từ hình dạng biểu đồ 

HVSR của điểm đo này, áp dụng quy trình 3.3.2.3, các đặc điểm DĐVĐC ở miền 

tần số đặc biệt đạt được như sau: 

(1) Giá trị tần số đỉnh trội (Fmax) là 1,12 Hz, miền tần số đỉnh trội là từ 1,02 đến 

1,22 Hz (vùng màu xanh lá cây); Giá trị tần số điểm lõm (Fmin) là 2,64 Hz, miền tần 

số điểm lõm là từ 2,59 đến 2,69 Hz (vùng màu xanh nước biển) (Hình 4.6a); 

(2) Các dạng dao động phân cực theo phương đứng (Z) và phương ngang (N hay 

E) trong hai miền tần số đặc biệt được mô tả tại 04 hình nhỏ trên hình 4.6a (hai hình 

bên trái ứng với miền tần số đỉnh trội và hai hình bên phải ứng với miền tần số điểm 

lõm);  

(3) Hình dạng các băng ghi sóng DĐVĐC lọc trong hai miền tần số đặc biệt này 

được mô tả ở các hình 4.6b và 4.6c, tương ứng. Hình 4.6a cho thấy các dạng dao 

động phân cực trong hai miền tần số đặc biệt có sự khác nhau rõ ràng, cụ thể là: 1- 

Các dao động phân cực trong miền tần số đỉnh trội (hai hình nhỏ bên trái) chủ yếu 

dao động theo phương ngang (phương của trục N hay E) giống như dao động của 

sóng SH; 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 (phương của trục Z) giống như 

dao động của sóng Rayleigh. Kết quả nghiên cứu này cũng phù hợp với các kết quả 

nghiên cứu trước [108-111]. Hình 4.6b cho thấy dạng sóng DĐVĐC xung quanh 

miền tần số đỉnh trội giống với dao động của sóng SH. Ngược lại, hình 4.6c cho 

thấy dạng sóng DĐVĐC xung quanh miền tần số điểm lõm giống với dao động của 

sóng Rayleigh (các bó sóng rất rõ ràng). 
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 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 4.6. Các biểu đồ mô tả đặc điểm dao động vi địa chấn 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. 

 

4.4. Đặc điểm tƣơng quan giữa tần số trội H/V (F0) và chiều dày lớp phủ 

nông (D) khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 67 lỗ khoan sâu đến đá thu thập được trong các nghiên cứu trước đây [2-

4], 67 giá trị chiều dày lớp phủ nông theo lỗ khoan (DK) được xác định. Dựa vào 

các giá trị F0 xác định ở mục 4.2, 67 giá trị F0 tại các điểm đo DĐVĐC một trạm 
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cạnh các lỗ khoan này cũng được lựa chọn. Áp được quy trình 3.3.2.4, kết quả đánh 

giá đặc điểm tương quan giữa F0 và D đạt được như trình bày ở các mục dưới đây. 

4.4.1. Hàm tương quan thực nghiệm giữa tần số trội H/V (F0) và chiều dày lớp 

phủ nông (D) khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 67 cặp giá trị F0 và DK ở trên, 64 cặp giá trị F0 và DK tin cậy được lựa 

chọn (Phụ lục 1). Dựa vào 64 cặp giá trị F0 và DK này, các hệ số tương quan thực 

nghiệm của hàm dạng công thức (2.20) tìm được bằng phép hồi quy không tuyến 

tính lần lượt là a=81,851 và b=-0,942, hệ số tương quan giữa F0 và DK 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 giữa F0 và DK đạt 0,84 cho thấy hàm tương quan thực 

nghiệm giữa DK và F0 này là tin cậy. Do đó, công thức (4.1) được sử dụng để tìm 

giá trị chiều dày lớp phủ nông theo F0 (DT) tại các điểm đo DĐVĐC một trạm còn 

lại trong khu vực nttp. Hà Nội. Giá trị DT tính được đạt 8 đến 160 m. 

 

Hình 4.7. Biểu đồ tương quan giữa tần số trội H/V và chiều dày lớp phủ nông khu 

vực nttp. Hà Nội. 
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Từ các giá trị DT tính được ở mục 4.4.1 và 64 giá trị DK xác định được tại 

điểm đo DĐVĐC một trạm cạch lỗ khoan (Phụ lục 1). Áp dụng công thức (2.58), 64 

giá trị sai số chiều dày lớp phủ nông (sau đây viết tắt là Err) được xác định ở khu 

vực nttp. Hà Nội (Phụ lục 1).  

Phụ lục 1 cho thấy 38 trong tổng số 64 cặp giá trị DT và DK có Err nhỏ hơn 

hay bằng 10%, 15 trong tổng số 64 cặp giá trị DT và DK có Err từ 10 đến 20% và 11 

trong tổng số 64 cặp giá trị DT và DK có Err lớn hơn 20%. Điều này chứng tỏ tương 

quan giữa giá trị DT và DK ở khu vực nttp. Hà Nội là tin cậy. Giới hạn tương quan 

giữa giá trị DT và DK tốt nhất là DK từ 50 đến 100 m (ứng với khu vực phía Nam 

(Thanh Xuân, Hà Đông, Thanh Trì), huyện Đông Anh, dải dọc sông Hồng và vùng 

phía Nam huyện Gia Lâm) và kém nhất là DK nhỏ hơn 25 m (ứng với vùng núi và 

vùng chân núi huyện Sóc Sơn). 

4.4.2. Mặt cắt phân bố chiều dày lớp phủ nông khu vực nttp. Hà Nội 

Sử dụng 258 giá trị DT tại các điểm đo DĐVĐC một trạm phân bố trên 09 

tuyến đo mô tả trong hình 3.4. Sự phân bố các giá trị DT theo các mặt cắt này được 

mô tả ở hình 4.8.  

Từ hình 4.8 có thể thấy rằng giá trị DT (các biểu tượng hình thoi đặc màu xanh 

nước biển) khá phù hợp với giá trị DK (hình tròn đặc màu xanh lá cây) của các 

nghiên cứu trước đây [2-4]. 42 trong tổng số 47 lỗ khoan có Err nhỏ hơn 25%. Sự 

khác nhau rõ ràng nhất tại 3 lỗ khoan (lỗ khoan LK15.HN, điểm đo 21 tuyến T2-

T2’; lỗ khoan LK7.HN, điểm đo 32 tuyến T5-T5’ và lỗ khoan LK6LY, điểm đo 26 

tuyến T7-T7’). Sự khác nhau có thể là do kỹ thuật xác định giá trị chiều dày lớp phủ 

nông khác nhau. Theo lỗ khoan, giá trị DK được xác định dựa vào đặc điểm thạch 

học bởi vậy giá trị này không bị ảnh hưởng bởi độ ẩm, độ chặt và độ bão hòa nước 

của các loại đất, đá bên dưới các tuyến đo, còn nghiên cứu này giá trị DT được xác 

định chủ yếu dựa vào giá trị VS nên bị ảnh hưởng bởi độ ẩm, độ chặt và độ bão hòa 

nước của các loại đất, đá bên dưới các tuyến đo. Do đó, sự khác nhau chủ yếu có thể 

là do hàm lượng nước bão hòa chứa trong các lớp đất, đá bị phong hóa, đập vỡ 

mạnh phủ phía trên đá rắn chắc. Lớp đá này làm giảm giá trị VS dẫn tới F0 bị 

khuếch đại bởi lớp đá cứng ở sâu hơn. Thực tế khảo sát tại lỗ khoan LK15.HN cho 

thấy đá lộ là đá phong hóa từ mạnh đến trung bình. Ngoài ra, việc tính giá trị DT tại 

lỗ khoan LK15.HN (DK đạt 11 m ứng với vị trí chiều dày lớp phủ nông nhỏ) bằng 
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công thức (4.1) cũng có thể gây ra sự khác nhau. Bởi vì công thức này vẫn chưa phù 

hợp cho vùng có lớp phủ nông nhỏ. Tại các lỗ khoan LK7.HN (DK đạt 77 m) và  

LK6LY (DK đạt 75 m) sự khác nhau có thể là do ảnh hưởng bởi sai số của thiết bị 

đo (điểm đo A7, đạt 11,1%, Hình 3.14). Do đó, để làm sáng tỏ sự khác nhau này 

cần bổ sung thêm phương pháp khảo sát địa vật lý khác, đặc biệt là phương pháp địa 

chấn lỗ khoan. Mặc dù vẫn tồn tại sự khác nhau ở một số lỗ khoan nhưng nhìn vào 

tổng thể các mặt cắt cho thấy có sự tương quan rõ ràng giữa bề mặt địa hình (đường 

liền màu đen phía trên) và bề mặt đá cứng xác định được trong nghiên cứu này 

(đường đứt màu đỏ phía dưới). Đó là, tại chỗ bề mặt địa hình nhô cao (vùng đồi 

núi), đoạn từ điểm đo 11 đến 14 tuyến đo T1-T1’, tương ứng với bề mặt đá cứng 

cũng nhô lên. Ngược lại tại những chỗ bề mặt địa hình võng xuống (vùng sông hay 

hồ), các đoạn từ điểm đo 6 đến 10 tuyến đo T3-T3’, từ điểm đo 8 đến 22 tuyến đo 

T4-T4’ và từ điểm đo 25 đến 28 tuyến đo T5-T5’, cũng tương ứng với bề mặt đá 

cứng bị võng xuống. Tại tuyến đo (T4-T4’), cắt ngang Hồ Tây, sông Hồng và Cổ 

Loa còn thấy rõ vùng Hồ Tây là một võng lòng chảo sâu (chiều dày lớp phủ nông 

đạt trên 100 m), tiếp theo là võng nhỏ sông Hồng và sau đó là võng lớn dạng lòng 

chảo tại vùng Cổ Loa. Tại các tuyến T3-T3’, T4-T4’ và T5-T5’ (phương Đông Bắc-

Tây Nam, cắt qua vùng trung tâm và sông Hồng) cho thấy bề mặt đá cứng phía trái 

sông Hồng (từ điểm đo 6 tới 7 tuyến đo T3-T3’, từ điểm đo 7 đến 10 tuyến đo T4-

T4’ và từ điểm đo 17 đến 19 tuyến đo T5-T5’) có xu hướng nghiêng khoảng 70
0
 về 

phía Đông-Bắc. 
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Hình 4.8. Biểu đồ các mặt cắt phân bố chiều dày lớp phủ nông theo tuyến khu vực 

nttp. Hà Nội. Hình tam giác màu đỏ phía trên là vị trí các điểm đo DĐVĐC một 

trạm; Hình thoi đặc màu xanh nước biển phía dưới là giá trị DT; Hình tròn đặc màu 

xanh lá cây là giá trị DK của các nghiên cứu trước đây [2-4]; Các đường thẳng đứng 

màu đen là vị trí lỗ khoan với độ sâu tương ứng; Các đường gạch màu đỏ là ranh 

giới giữa lớp phủ và đá gốc tìm được trong nghiên cứu này, tên điểm đo DĐVĐC 

và tên lỗ khoan được mô tả ở phía trên mỗi mặt cắt. 
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4.4.3. Sơ đồ phân vùng chiều dày lớp phủ nông khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 834 giá trị DT tính được ở mục 4.4.1, sơ đồ phân vùng giá trị DT đã thành 

lập tại khu vực nttp. Hà Nội được mô tả ở hình 4.9. 

Từ hình 1.8 và hình 4.9 cho thấy sự thay đổi giá trị DT phù hợp cả về xu 

hướng và giá trị so với giá trị DK của Vũ Nhật Thắng và nnk [3]. Giá trị DT và DK 

đều có xu hướng tăng dần từ phía Bắc xuống phía Nam (nhỏ hơn 20 m ở vùng núi 

huyện Sóc Sơn và hơn 110 m ở quận Hoàng Mai) và từ phía Tây sang phía Đông 

(nhỏ hơn 60 m ở quận Bắc Từ Liêm và hơn 100 m ở quận Long Biên). Các giá trị 

DT và DK của dải dọc sông Hồng đều tăng nhanh với bề mặt đá cứng có dạng thung 

lũng, phương Tây Bắc-Đông Nam, kéo dài từ Đông Anh đến Hoàng Mai và mở 

rộng đến hết quận Long Biên. Các giá trị DT và DK đều ít thay đổi (từ 70 đến 80 m) 

ở các quận, huyện phía Nam (Thanh Xuân, Hà Đông, Thanh Trì). Tuy nhiên, tại các 

ranh giới cấu trúc, giá trị DT và DK vẫn còn có sự khác nhau. Theo Vũ Nhật Thắng 

và nnk [3] thì giá trị DK thay đổi đều còn theo nghiên cứu này giá trị DT thay đổi đột 

ngột. Điều này là do số lượng điểm đo trong nghiên cứu này nhiều hơn và chi tiết 

hơn. Với mức độ chi tiết của nghiên cứu này đã chỉ rõ được vị trí và hình dạng bề 

mặt đá cứng tại một số ranh giới, cụ thể là: 1- Dải phía Tây-Nam Sông Hồng có 

dạng vách rất dốc (thay đổi từ 60 xuống 80 m), nghiêng về phía Đông-Bắc (khoảng 

70
0
, xem tại hình 4.9), rất gần vị trí đứt gãy Vinh Ninh (đường đứt màu xanh nước 

biển); 2- Vùng núi phía Bắc huyện Sóc Sơn có sự thay đổi nhanh (từ 20 xuống 40 

m), nghiêng về phía Nam (khoảng 30
0
) tại vùng chân núi sau đó thay đổi từ từ tại 

vùng đồng bằng; 3- Vùng Cổ Loa có dạng thung lũng, phương Tây Bắc-Đông Nam, 

nghiêng về phía Đông Nam, còn của Vũ Nhật Thắng và nnk (2003) [3] xác định 

bằng số liệu đo sâu điện có dạng sống núi. So sánh địa hình thực tế ở vùng này cho 

thấy hệ thống sông hồ chủ yếu có dạng hình móng ngựa điều này chứng tỏ đây là 

vùng sụt lún. Vì vậy, kết quả của nghiên cứu này phù hợp với điệu kiện thực tế hơn. 

Dựa vào đặc điểm phân vùng trên cho thấy giá trị DT nhỏ hơn 160 m trong 

khu vực nttp. Hà Nội, do đó giới hạn độ sâu tìm kiếm của phép mô phỏng biểu đồ 

HVSR bằng GA được lựa chọn là 200 m. 
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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. 
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4.5. Thảo luận chƣơng 4 

Trong nghiên cứu địa chấn công trình, các đặc điểm DĐVĐC được quan tâm 

nhiều bởi nó phục vụ thiết kế công trình chống động đất. Hình dạng biểu đồ HVSR 

có thể cung cấp thông tin về tính chất cơ-lý của các lớp đất, đá ở phía dưới điểm đo 

còn tần số trội H/V (F0) cho biết về tần số cộng hưởng dao động tại bề mặt hay 

chiều dày lớp phủ nông tại mỗi điểm khảo sát.  

Việc đánh giá đặc điểm hình dạng biểu đồ HVSR khu vực nttp. Hà Nội đã 

chỉ ra vùng đá lộ rắn chắc có biểu đồ HVSR dạng tuyến tính, vùng đất cứng đã ổn 

định và đồng nhất có biểu đồ HVSR dạng hình chuông còn vùng đất yếu hay vùng 

đá phong hóa, dập vỡ mạnh có biểu đồ HVSR dạng hình yên ngựa. 

Kết quả đánh giá đặc điểm tần số trội H/V (F0) đã xác định được 834 giá trị 

F0 khu vực nttp. Hà Nội. Sự phân bố hay phân vùng chi tiết các giá trị F0 này đã 

cung cấp thêm thông tin quan trọng trong nghiên cứu vi phân vùng động đất phục 

vụ công tác lập quy hoạch và xây dựng công trình kháng chấn cho khu vực nttp. Hà 

Nội. 

Việc đánh giá đặc điểm DĐVĐC trong miền tần số đặc biệt đã chỉ rõ sóng 

DĐVĐC trong miền tần số đỉnh trội chủ yếu là các sóng dao động ngang giống như 

sóng SH còn sóng DĐVĐC trong miền tần số điểm lõm chủ yếu là các sóng dao 

động đứng giống như sóng Rayleigh ở khu vực nttp. Hà Nội. Bởi vậy, việc mô 

phỏng hình dạng các đỉnh trội của biểu đồ HVSR bằng thuật toán di truyền phục vụ 

xây dựng biểu đồ cấu trúc VS1D cần sử dụng hàm chuyển đổi sóng SH của Haskell 

[94, 95]. 

Hệ số tương quan thực nghiệm giữa tần số trội H/V (F0) và chiều dày lớp phủ 

nông khu vực nttp. Hà Nội đạt 0,84 chứng tỏ F0 chủ yếu liên quan đến chiều dày lớp 

phủ nông. Đây là phương pháp xác định chiều dày lớp phủ nông mới dễ thực hiện 

và ít tốn kém. Sơ đồ phân vùng chiều dày lớp phủ nông thành lập trong nghiên cứu 

này đã cung cấp thêm thông tin cho nghiên cứu cấu trúc nông phục vụ lập quy 

hoạch xây dựng các công trình cao tầng-siêu cao tầng của thành phố Hà Nội. Đặc 

biệt là giúp định hướng xây dựng các công trình ngầm cho thành phố Hà Nội. Một 

phần kết quả của nội dung nghiên cứu này đã được công bố trên tạp chí SCOPUS 

năm 2022 [112]. 
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Kết luận chƣơng 4 

 

1/ Hình dạng biểu đồ tỷ số phổ H/V liên quan chủ yếu đến tính cơ-lý của các 

lớp đất, đá ở phía dưới điểm đo. Biểu đồ tỷ số phổ H/V dạng tuyến tính chỉ xuất 

hiện tại vùng đá lộ rắn chắc ở phía Bắc huyện Sóc Sơn. Biểu đồ tỷ số phổ H/V dạng 

hình chuông phân bố chủ yếu ở vùng đồng bằng đã ổn định phía Bắc, phía Nam và 

phía Tây của khu vực nghiên cứu. Biểu đồ tỷ số phổ H/V dạng hình yên ngựa phân 

bố chủ yếu tại vùng đồng bằng thấp chưa ổn định phía Đông, dải dọc sông Hồng, 

một vùng nhỏ thuộc quận Nam Từ Liêm hay vùng đất, đá phong hoá mạnh gần chân 

núi phía Bắc huyện Sóc Sơn. 

2/  Tần số trội H/V (F0) đạt 0,37 đến 11,67 Hz và được phân ra làm 4 vùng. 

Vùng F0 nhỏ hơn 0,8 Hz xuất hiện ở phía Đông và một vài vùng nhỏ tại các quận 

trung tâm. Vùng F0 từ 0,8 đến 1,3 Hz chủ yếu quan sát thấy tại dải dọc sông Hồng, 

vùng trung tâm và phía Nam của khu vực nghiên cứu, đây là vùng nhạy cảm với 

sóng động đất nhất. Vùng F0 từ 1,3 đến 3,5 Hz chủ yếu tìm thấy ở đồng bằng phía 

Tây, phía Bắc của khu vực nghiên cứu. Vùng F0 lớn hơn 3,5 Hz thuộc vùng chân 

núi và vùng núi phía Bắc huyện Sóc Sơn.  

3/  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. 

4/ Hàm tương quan giữa tần số trội H/V (F0) tính bằng Hz và chiều dày lớp phủ 

nông (D) tính bằng m khu vực nttp. Hà Nội là D=81,851*F0
-0,942

. Sai số chiều dày 

lớp phủ nông của nghiên cứu này và lỗ khoan đạt dưới 10% tại các quận, huyện 

phía Nam, huyện Đông Anh, dải dọc sông Hồng và phía Nam huyện Gia Lâm, ứng 

với chiều dày lớp phủ nông từ 50 đến 100 m và đạt trên 30% ở vùng núi và chân núi 

huyện Sóc Sơn ứng với chiều dày lớp phủ nông nhỏ hơn 25 m.  

5/ Giá trị chiều dày lớp phủ nông của nghiên cứu này đạt 8 đến 160 m. Giá trị 

nhỏ nhất đạt dưới 20 m tại vùng núi phía Bắc huyện Sóc Sơn và lớn nhất đạt trên 

100 m tại vùng trung tâm và phía Đông của khu vực nghiên cứu. 
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CHƢƠNG 5 

HIỆU ỨNG NỀN ĐẤT KHU VỰC NỘI THÀNH THÀNH PHỐ HÀ NỘI VÀ 

LÂN CẬN 

Nền đất là đối tượng quan trọng trong nghiên cứu địa chấn công trình. Bởi vì 

nó là môi trường tương tác giữa sóng động đất và công trình xây dựng. Trước kia 

nền đất chủ yếu được phân loại theo đặc điểm thạch học, còn ngày nay nền đất được 

phân loại theo giá trị VS30. Vì vậy, nền đất có tính định lượng và dễ tính được bằng 

các công thức toán học. Cho đến nay, giá trị VS30 đã được xác định bằng nhiều kỹ 

thuật khác nhau, mỗi kỹ thuật có ưu điểm hay nhược điểm riêng. Chương này thảo 

luận chi tiết về kỹ thuật xác định giá trị VS30 bằng mô phỏng biểu đồ HVSR và thuật 

toán di truyền. Từ  đó, sơ đồ phân loại nền đất, sơ đồ phân vùng giá trị dao động 

nền theo phương ngang tại mặt đá cứng hay lớp phủ, sơ đồ phân vùng hệ số khuếch 

đại dao động nền và hệ số khuếch đại dao động các loại nền được xác định cho khu 

vực nttp. Hà Nội. 

5.1. Các mô hình khởi tạo  

5.1.1. Tham số mô hình khởi tạo các lớp đất gần bề mặt 

Từ 39 lỗ khoan ĐCCT có chỉ số NSPT của Nguyễn Huy Phương và nnk [71, 

104], 11 loại đất chính (mô tả trong bảng 1.2) được lựa chọn, cụ thể là: (5), (6), (7), 

(9), (13), (14), (15), (17), (18), (19) và (22). 

Dựa vào 11 loại đất chính này, các chỉ số NSPT, chiều dày trung bình của mỗi 

loại đất chính được xác định. Áp dụng quy trình 3.3.3.1, các giá trị VS và chiều dày 

trung bình của 11 loại đất chính cũng được xác định (Phụ lục 2, Bảng 5.1). 

Bảng 5.1 cho thấy giá trị VS trung bình được lựa chọn (VSs) của một số loại 

đất chính lân cận khác nhau không nhiều, do đó một số loại đất chính lân cận sẽ 

được gộp lại thành một loại đất chung với giá trị VSs là giá trị của loại đất chính 

chiếm ưu thế, chiều dày và đặc điểm thạch học là tổng hợp của các loại đất chính 

đó. Khi đó, các lớp đất gần bề mặt được rút gọn lại là: Lớp 1 - gộp lại từ các loại đất 

chính (5), (6) và (7); Lớp 2 - là loại đất chính (9); Lớp 3 - là loại đất chính (13); Lớp 

1’ - gộp lại từ các loại đất chính (14), (15) và (17); Lớp 4 - là loại đất chính (18);  

Lớp 5 - là loại đất chính (19) và Lớp 6 - là loại đất chính (22). Tham số mô hình của 

các lớp đất này được trình bày như trong bảng 5.2. 
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Bảng 5.1. Các giá trị trung bình của 11 loại đất chính gần bề mặt. 

Loại 

đất 
NSPT 

Chiều dày Vận tốc sóng ngang 

Ghi chú Dmin 

(m) 

Dmax 

(m) 

VSk  

(m/s) 

VSt 

(m/s) 

VSs 

(m/s) 

(5) 10 1,8 6,5 220 207 210 Theo VSt  

(6) 10 1,5 13,8 210 - 210 Theo VSk 

(7) 4,5 1,7 15,4 160 - 160 Theo VSk 

(9) 14 1,7 32,5 230 257 230 Theo VSk  

(13) 3 2,8 26,3 140 138 140 Theo VSt  

(14) 11 2,5 9,5 220 245 245 Theo VSt 

(15) 14 1,5 20 240 234 240 Theo VSk 

(17) 14 2,8 10 240 - 240 Theo VSk 

(18) 25 2,5 19,5 280 315 315 Theo VSt 

(19) 35 2 18,5 340 380 380 Theo VSt 

(22) 150 1 >20 560 550 560 Theo VSk 

Ghi chú: NSPT là số nhát đập trong thí nghiệm đâm xuyên tiêu chuẩn (SPT); Dmin là 

giá trị chiều dày nhỏ nhất; Dmax là giá trị chiều dày lớn nhất; VSk là giá trị VS trung 

bình của mỗi loại đất tính theo chỉ số NSPT bằng các hàm tương quan mô tả trong 

bảng 1.1 (Phụ lục 2); VSt là giá trị VS trung bình của mỗi loại đất đo được trực tiếp 

trong lỗ khoan của Lại Hợp Phòng và nnk [93] và VSs là giá trị VS trung bình của 

mỗi loại đất chính gần bề mặt. 

 

Bảng 5.2. Tham số mô hình khởi tạo các lớp đất gần bề mặt. 

Tên 

lớp 

Hệ 

tầng 
Đặc điểm thạch học 

Vs 

(m/s) 

Dmin 

(m) 

Dmax 

(m) 

Lớp 1 
Thái 

Bình 1 

Sét màu nâu vàng thái dẻo cứng-dẻo 

mềm; Sét pha màu nâu, nâu vàng, nâu 

xám trạng thái dẻo cứng-dẻo mềm. 

210 1 40 

Lớp 2 
Thái 

Bình 1 

Cát hạt nhỏ màu xám xanh trạng thái 

chặt vừa; Sét pha màu nâu xám trạng 

thái dẻo mềm. 

230 1 40 
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Lớp 3 
Hải 

Hưng 

Bùn sét màu xám đen, xám xanh lẫn 

hữu cơ trạng thái dẻo chảy - chảy. 
140 1 40 

Lớp 

1’ 

Vĩnh 

Phúc 

Sét màu xám vàng, xám trắng trạng 

thái dẻo cứng-dẻo mềm; Sét pha màu 

nâu vàng, đỏ loang lổ trạng thái dẻo 

cứng-nửa cứng; Cát pha xen kẹp sét 

pha, cát màu xám vàng, trạng thái dẻo. 

245 1 60 

Lớp 4 
Vĩnh 

Phúc 

Cát hạt nhỏ màu nâu, nâu vàng, trạng 

thái chặt-chặt vừa. 
315 1 40 

Lớp 5 
Vĩnh 

Phúc 

Cát hạt trung lẫn sạn, sỏi màu xám 

vàng, xám trắng, trạng thái rất chặt. 
380 1 40 

Lớp 6 
Hà Nội, 

Lệ Chi 

Cuội sỏi lẫn cát màu xám, xám vàng, 

xám ghi, xám nâu trạng thái rất chặt. 
560 1 - 

 

5.1.2. Tham số mô hình khởi tạo các lớp đá sâu 

Từ 09 biểu đồ cấu trúc VS1D (Hình 3.5) xây dựng được theo số liệu đo mảng 

DĐVĐC của các nghiên cứu trước đây [56, 78]. Giá trị VS của mỗi lớp đất, đá đã 

xác định được mô tả ở bảng 5.3. 

Bảng 5.3 cho thấy phía dưới các lớp đất gần bề mặt là bốn lớp (được gán 

tương ứng là A, B, C và D) xuất hiện tại tất cả các điểm đo chứng tỏ chúng phổ biến 

ở khu vực nghiên cứu. Về giá trị, VS của lớp A đạt 578 m/s phù hợp với VS của lớp 

6 đạt 560 m/s (mô tả tại bảng 5.2). Như vậy có thể khẳng định rằng lớp A ở bảng 

5.3 là lớp 6 ở bảng 5.2. Do đó, thông tin của các lớp đá sâu được gán lại như sau: 

Lớp A là lớp 6; Lớp B là lớp 7; Lớp C là lớp 8 và lớp D là lớp 9.  

Bảng 5.4 mô tả giá trị VS và chiều dày của các lớp đá sâu sử dụng cho xây 

dựng mô hình khởi tạo. Đối với tham số chiều dày, do điểm đo còn thưa, để mô 

phỏng được đầy đủ đặc điểm cấu trúc của các lớp đá trong khu vực nghiên cứu, giới 

hạn chiều dày của hai lớp đá sâu nhất (lớp 8 và lớp 9) được mở rộng hơn. Khi đó 

tham số mô hình khởi tạo của lớp đá sâu được mô tả ở bảng 5.5. 
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Bảng 5.3. Giá trị vận tốc sóng ngang của các lớp đất, đá tại các điểm đo mảng dao 

động vi địa chấn trong khu vực nghiên cứu [56, 78]. 

Tên 

lớp 

VS (m/s) 

Wen K.L và nnk [56] Nguyễn Hồng Phương và nnk [78] Trung 

bình A1 A2 A3 A4 A7 A8 A9 A10 A11 

Các 

lớp 

đất 

gần 

bề 

mặt 

104 -  121 -  123 104 102 -  91 -  

187 -  -  -  170 -  -  -  -  -  

-  -  -  255 -  -  -  280 279 -  

-  216 -  220 -  -  -  -  -  -  

-  -  286 -  -  -  -  -  - -  

-  351 -  430 -  378 365 -  420 -  

Lớp 

A 

635 627 621 627 515 517 479 638 541 578 

563 510 490 -  422 -  -  -  -  -  

Lớp 

B 

829 786 810 913 785 813 823 708 701 797 

-  -  -  -  - -  -  905  - -  

-   - -  -   - -  -  1.046 -  -  

Lớp 

C 

1.195 1.177 1.178 1.378 1.201 1.244 1.218 1.161 1.108 1.207 

-  -  -  -  -  -  1.382 -  -  -  

Lớp 

D 
1.528 1.496 1.514 1.667 1.589 1.451 1.560 1.607 -  1.551 

 

Bảng 5.4. Giá trị vận tốc sóng ngang trung bình và giới hạn chiều dày của các lớp 

đá sâu. 

Tên lớp 
Vs 

(m/s) 

Chiều dày (m) 

Dmin 

(m) 

Dmax 

(m) 

Lớp 6 578 7 75 

Lớp 7 797 1 29 

Lớp 8 1.207 8 71 

Lớp 9 1.551 18 820 
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Bảng 5.5. Tham số mô hình khởi tạo các lớp đá sâu. 

Tên 

lớp 
Hệ tầng Đặc điểm thạch học 

Vs 

(m/s) 

Dmin 

(m) 

Dmax 

(m) 

Ghi 

chú 

Lớp 6 
Hà Nội, 

Lệ Chi 

Cuội sỏi lẫn cát màu xám, 

xám vàng, xám ghi, xám 

nâu trạng thái rất chặt. 

580 1 80 
Đo 

mảng 

Lớp 7 Vĩnh Bảo 
Đá phong hóa từ mạnh đến 

trung bình 
800 1 60 

Đo 

mảng 

Lớp 8 Vĩnh Bảo 

Đá gốc mềm, ngậm nước 

thành phần gồm cuội kết, 

sạn kết, cát kết 

1.200 5 1.000 
Đo 

mảng 

Lớp 9 
Vĩnh Bảo, 

Tiên Hưng 

Đá gốc kết cấu rất chặt, 

thành phần gồm cuội kết, 

sạn kết, cát kết 

1.550 15 1.000 
Đo 

mảng 

 

5.1.3. Tham số các mô hình khởi tạo 

Từ các kết quả nghiên cứu ĐCCT trước đây [2, 104], khu vực nttp. Hà Nội 

được phân ra làm ba loại nền đất, đá đặc trưng, cụ thể là: 1- Nền loại 1, ở phía Bắc 

và quận Bắc Từ Liêm của khu vực nghiên cứu ứng với các hệ tầng từ trên xuống 

dưới lần lượt là Vĩnh Phúc, Hà Nội, Lệ Chi và đá cứng; 2- Nền loại 2, chủ yếu ở 

phía Tây, phía Nam và phía Đông của khu vực nghiên cứu ứng với các hệ tầng từ 

trên xuống dưới lần lượt là Thái Bình, Vĩnh Phúc, Hà Nội, Lệ Chi và đá cứng; 3- 

Nền loại 3, chủ yếu ở vùng trung tâm và quận Long Biên ứng với các hệ tầng từ trên 

xuống dưới lần lượt là Thái Bình, Hải Hưng, Vĩnh Phúc, Hà Nội, Lệ Chi và đá 

cứng. Vì vậy, để mô phỏng được đầy đủ các đặc điểm cấu trúc của khu vực nttp. Hà 

Nội, ba mô hình khởi tạo cũng được xây dựng tương ứng với ba loại nền đặc trưng 

này. Các tham số của ba mô hình khởi tạo được mô tả ở bảng 5.6, biểu đồ cấu trúc 

của ba mô hình khởi tạo được biểu diễn ở hình 5.1. 
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Bảng 5.6. Tham số các mô hình khởi tạo. 

Mô hình khởi tạo 1 Mô hình khởi tạo 2 Mô hình khởi tạo 3 

Vs 

(m/s) 

Dmin 

(m) 

Dmax 

(m) 

Vs 

(m/s) 

Dmin 

(m) 

Dmax 

(m) 

Vs 

(m/s) 

Dmin 

(m) 

Dmax 

(m) 

245 1 60 210 1 40 210 1 40 

315 1 40 230 1 40 230 1 40 

380 1 40 315 1 40 140 1 40 

580 1 80 380 1 40 315 1 40 

800 1 60 580 1 80 380 1 40 

1.200 5 1.000 800 1 60 580 1 80 

1.550 15 1.000 1.200 5 1.000 800 1 60 

- - - 1.550 15 1.000 1.200 5 1.000 

- - - - - - 1.550 15 1.000 

 

(a) (b) (c)  

Hình 5.1. Các mô hình khởi tạo. (a) Mô hình khởi tạo 1; (b) Mô hình khởi tạo 2 và 

(c) Mô hình khởi tạo 3. 

 

5.2. Biểu đồ cấu trúc vận tốc sóng ngang 1D lớp phủ nông khu vực nttp. Hà 

Nội 

5.2.1. Các tham số chương trình mô phỏng 

Tại mỗi điểm đo, các tham số được lựa chọn gồm: 

+  Giới hạn tần số mô phỏng là miền tần số của các đỉnh trội, từ 0,1 đến 10 Hz; 

+  Giá trị F0 được xác định ở mục 4.2; 
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+ Độ sâu mô phỏng là 200 m; 

+  Hệ số tương quan ban đầu là 0,75; 

+ Mô hình khởi tạo được sử dụng tại mục 5.1.3; 

+  Số lượng mô hình ngẫu nhiên là 50; 

+  Số vòng lặp của một chu trình mô phỏng là 300; 

+ Khoảng lấy mẫu số liệu là 0,005 giây/điểm; 

+ Độ dài băng sóng mô phỏng 4096 điểm mẫu (20,48 giây); 

+ Số lần làm trơn là 10. 

5.2.2. Biểu đồ cấu trúc vận tốc sóng ngang 1D tối ưu khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 834 biểu đồ HVSR thành lập được ở mục 4.1 và 834 giá trị F0 xác định 

được ở mục 4.2, 816 biểu đồ HVSR và 816 giá trị F0 tương ứng với chất lượng tốt 

được lựa chọn. Dựa vào ba mô hình khởi tạo đã xây dựng ở mục 5.1.3 và áp dụng 

quy trình 3.3.3.2, 2448 biểu đồ cấu trúc VS1D tối ưu được thành lập. Biểu đồ HVSR 

(đường cong màu đỏ) và biểu đồ sóng SH chuyển đổi (đường cong màu xanh lá 

cây) mô phỏng tại bốn điểm đo DĐVĐC một trạm điển hình (các hình vuông màu 

đen trong hình 3.3) được mô tả ở hình 5.2. Các biểu đồ cấu trúc VS1D xây dựng 

theo ba mô hình khởi tạo tại một điểm đo DĐVĐC điểm hình (điểm đo 849 tại 

phường Minh Khai, quận Bắc Từ Liêm) được biểu diễn ở hình 5.3. Sơ đồ phân 

vùng hệ số tương quan giữa biểu đồ HVSR và biểu đồ sóng SH chuyển đổi được 

mô tả ở hình 5.4. 

Hình 5.2 cho thấy kết quả mô phỏng đạt được là tốt. Đường cong màu xanh 

lá cây khớp với đường cong màu đỏ. Chúng không những khớp với nhau về hình 

dạng, vị trí đỉnh trội có biên độ lớn nhất (đỉnh trội F0) mà còn ở các vị trí đỉnh trội 

có biên độ nhỏ hơn. Điều này chứng tỏ kết quả mô phỏng đạt được tại khu vực nttp. 

Hà Nội là tốt. 

Hình 5.3 cho thấy kết quả mô phỏng theo cả ba mô hình khởi tạo đều có hệ 

số tương quan tốt (đạt lớn hơn 0,9), nhưng tốt nhất là mô phỏng theo mô hình khởi 

tạo 3 đạt 0,98, Hình 5.3c. Chiều dày lớp phủ xác định được theo các mô hình khởi 

tạo 1, 2 và 3 lần lượt là 56 m, 50 m và 42 m phù hợp với chiều dày theo lỗ khoan 

LK10.HN là 54 m (điểm đo số 2, mặt cắt tuyến đo T3-T3’, Hình 4.8) ở gần đó. 

Hình 5.4 cho thấy hệ số tương quan của kết quả mô phỏng tại hầu hết các 

vùng trong khu vực nghiên cứu đạt trên 0,80 chứng tỏ kết quả mô phỏng được là 
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tốt. Hệ số tương quan tốt nhất đạt trên 0,90 ở phía Bắc, hệ số tương quan nhỏ nhất 

đạt dưới 0,70 ở phía Đông của khu vực nghiên cứu. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Hình 5.2. Các biểu đồ tỷ số phổ H/V (màu đỏ) và sóng SH chuyển đổi (màu xanh lá 

cây) tại bốn điểm đo dao động vi địa chấn điển hình trong khu vực nttp. Hà Nội. (a) 

Tại huyện Thanh Trì; (b) Tại quận Bắc Từ Liêm và (c, d) Tại huyện Sóc Sơn và R
2
 

là hệ số tương quan giữa biểu đồ HVSR và biểu đồ sóng SH chuyển đổi của mỗi 

điểm mô phỏng. 
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 (a)  (b) 

 (c)  

Hình 5.3. Các biểu đồ cấu trúc vận tốc sóng ngang 1D tối ưu tại một điểm đo dao 

động vi địa chấn một trạm điển hình mô phỏng được bằng ba mô hình khởi tạo khác 

nhau khu vực nttp. Hà Nội. (a) Theo mô hình khởi tạo 1; (b) Theo mô hình khởi tạo 

2 và (c) Theo mô hình khởi tạo 3. 
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Hình 5.4. Sơ đồ phân vùng hệ số tương quan giữa biểu đồ tỷ số phổ H/V và biểu đồ 

sóng SH chuyển đổi khu vực nttp. Hà Nội. (1) vùng hệ số tương quan nhỏ hơn 0,7; 

(2) vùng hệ số tương quan từ 0,7 đến 0,8; (3) vùng hệ số tương quan từ 0,8 đến 0,9; 

(4) vùng hệ số tương quan lớn hơn 0,9; (5) ranh giới tỉnh; (6) ranh giới huyện và (7) 

sông, hồ, suối. 
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5.3. Các loại nền đất khu vực nttp. Hà Nội 

5.3.1. Biểu đồ cấu trúc vận tốc sóng ngang 1D phù hợp khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 2448 biểu đồ cấu trúc VS1D tối ưu xây dựng được ở mục 5.2.2, áp dụng 

quy trình 3.3.3.3, 816 biểu đồ cấu trúc VS1D phù hợp được lựa chọn (sau đây viết 

tắt là biểu đồ cấu trúc VS1D). Biểu đồ cấu trúc VS1D đặc trưng tại vùng chân núi và 

vùng đồng bằng cao được mô tả ở hình 5.5 và biểu đồ cấu trúc VS1D đặc trưng tại 

vùng đồng bằng thấp được mô tả ở hình 5.6. 

Hình 5.5 cho thấy biểu đồ cấu trúc VS1D tại các vùng chân núi và vùng đồng 

bằng cao phù hợp với mô hình khởi tạo 1 hay 2. Độ sâu ranh giới giữa lớp phủ và 

đá gốc xác định được phù hợp với giá trị lỗ khoan (DK), cụ thể là: Tại điểm đo 884, 

độ sâu đạt 19 m, DK đạt 14 m (điểm đo 22, tuyến đo T2-T2’); Tại điểm đo 960, độ 

sâu đạt 38 m, DK đạt 30 m (điểm đo 18, tuyến đo T2-T2’); Tại điểm đo 969, độ sâu 

đạt 53 m, DK đạt 50 m (điểm đo 15, tuyến đo T3-T3’); Tại điểm đo 194, độ sâu đạt 

72 m, DK đạt 70 m (điểm đo 10, tuyến đo T7-T7’).  

Hình 5.6 cho thấy biểu đồ cấu trúc VS1D tại vùng đồng bằng thấp phù hợp 

với mô hình khởi tạo 3. Độ sâu ranh giới giữa lớp phủ và đá gốc xác định được phù 

hợp với giá trị lỗ khoan (DK), cụ thể là: Tại điểm đo 849, độ sâu đạt 42 m, DK đạt 54 

m (điểm đo 2, tuyến đo T3-T3’); Tại điểm đo 384, độ sâu đạt 105 m, DK đạt 94 m 

(điểm đo 20, tuyến đo T7-T7’, gần lỗ khoan LK48); Tại điểm đo 723, độ sâu đạt 64 

m, DK đạt 71 m (điểm đo 9, tuyến đo T5-T5’); Tại điểm đo 987, độ sâu đạt 102 m, 

DK đạt 78 m (điểm đo 18, tuyến đo T6-T6’, gần lỗ khoan LK3.HN).  
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 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

Hình 5.5. Các biểu đồ cấu trúc vận tốc sóng ngang 1D tại vùng chân núi và đồng 

bằng cao khu vực nttp. Hà Nội. (a) Vùng chân núi huyện Sóc Sơn; (b) Vùng đồng 

bằng cao huyện Sóc Sơn; (c) Vùng đồng bằng cao huyện Đông Anh và (d) Vùng 

đồng bằng cao khu Cổ Nhuế-Xuân Đỉnh. 
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 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

Hình 5.6. Các biểu đồ cấu trúc vận tốc sóng ngang 1D tại vùng đồng bằng thấp khu 

vực nttp. Hà Nội. (a) Vùng đồng bằng thấp quận Bắc Từ Liêm; (b) Vùng đồng bằng 

thấp quận Hoàn Kiếm; (c) Vùng đồng bằng thấp huyện Thanh Trì và (d) Vùng đồng 

bằng thấp huyện Gia Lâm. 

5.3.2. Giá trị VS30 khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 816 biểu đồ cấu trúc VS1D xây dựng được ở mục 5.3.1, áp dụng quy trình 

3.3.3.3, 816 giá trị VS30 được xác định. Giá trị VS30 đạt 144 đến 481 m/s. Sự phân bố 

giá trị VS30 được mô tả ở hình 5.7. 

Hình 5.7 cho thấy: 1- Giá trị VS30 lớn nhất tại vùng núi phía Bắc huyện Sóc 

Sơn đạt trên 400 m/s ứng với vùng có lớp phủ nông mỏng, hay xung quanh vùng có 

đá gốc lộ; 2- Giá trị VS30 nhỏ nhất tại quận Thanh Xuân, phía Bắc quận Long Biên, 

dải dọc sông Hồng kéo dài từ Hồ Tây đến Yên Sở, đạt dưới 170 m/s. Kết quả này 

phù hợp với giá trị VS30 tính theo chỉ số NSPT của các lỗ khoan, 28 trong tổng số 39 
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lỗ khoan có sai số (Err) nhỏ hơn hay bằng 10% (Phụ lục 3) và kết quả của các 

nghiên cứu khác [78, 80, 93, 105, 113], cụ thể là: 

(1) Đối với kết quả của Nguyễn Hồng Phương và nnk [78], giá trị VS30 tính được 

theo kỹ thuật mô phỏng biểu đồ HVSR bằng GA, cho thấy hầu hết các giá trị là phù 

hợp. Sự khác nhau chủ yếu tại 20 điểm đo có giá trị VS tăng nhanh bất thường tại 

một vài lớp đất gần bề mặt làm cho giá trị VS30 lớn (trên 500 m/s) ứng với nền loại 

B, còn ở nghiên cứu này giá trị VS30 nhỏ hơn (dưới 300 m/s) ứng với nền loại C hay 

D. Phần lớn các điểm đo này phân bố ở vùng trung tâm của khu vực nghiên cứu nơi 

có nền đất yếu, ứng với giá trị VS30 thấp. Do vậy, giá trị VS30 lớn hơn 500 m/s là 

không hợp lý. Sự gia tăng bất thường giá trị VS là do việc lựa chọn dải tần số mô 

phỏng trong nghiên cứu của Nguyễn Hồng Phương và nnk [78] là quá rộng (từ 0,01 

đến 30 Hz ) và mô hình khởi tạo sử dụng vẫn chưa thực sự phù hợp với điều kiện 

ĐCCT của khu vực nghiên cứu. Vì vậy, giới hạn tần số mô phỏng và mô hình khởi 

tạo được xây dựng lại trong nghiên cứu này. 

 (2) Đối với kết quả của Nguyễn Sinh Minh và nnk [80], giá trị VS30 xác định 

được tại quận Hà Đông đạt 171 đến 254 m/s ứng với nền loại C và D cũng phù hợp 

với kết quả này đạt 165 đến 229 m/s ứng với nền loại C và D. 

 (3) Đối với nghiên cứu của Lại Hợp Phòng và nnk [93], giá trị VS30 đo tại khu đô 

thị Starlake-Tây Hồ và Mỹ Đình-Nam Từ Liêm lần lượt là 272 m/s và 186 m/s ứng 

với nền loại C phù hợp với kết quả này (lần lượt là 236 m/s và 207 m/s) cũng ứng 

với nền loại C. 

(4)  Đối với kết quả của Trịnh Việt Bắc và nnk [105], sự khác nhau chủ yếu tại 3 

điểm thuộc khu vực Kim Mã-Ba Đình, Liễu Giai-Ba Đình và Chùa Bộc-Đống Đa 

giá trị VS30 của Trịnh Việt Bắc và nnk lần lượt đạt 379 m/s, 564 m/s và 407 m/s ứng 

với nền loại B còn kết quả này (lần lượt đạt 223 m/s, 205 m/s và 212 m/s) ứng với 

nền loại C. Để làm rõ sự khác nhau này, 03 lỗ khoan của Nguyễn Huy Phương và 

nnk [104] gần các điểm đo này được sử dụng. Giá trị VS30 tính được tại lỗ khoan 

BĐ-25 (cách điểm Kim Mã khoảng 280 m), BĐ-26 (cách điểm Liễu Giai khoảng 

120 m) và ĐĐ-75 (cách điểm Chùa Bộc khoảng 620 m) lần lượt là 233 m/s, 251 m/s 

và 196 m/s (Phụ lục 3) ứng với nền loại C và phù hợp với nghiên cứu này. Tuy 

nhiên, để làm rõ được sự khác nhau này cần bổ sung thêm kỹ thuật khảo sát địa vật 

lý khác đặc biệt là đo địa chấn lỗ khoan hay PS-logging. 

(5) Đối với kết quả của Trần Thị Mỹ Thành và nnk [113], giá trị VS30 đo tại xã 

Vân Nội huyện Đông Anh bằng kỹ thuật SPAC đạt 302 m/s ứng với nền loại C phù 

hợp với nghiên cứu này là 312 m/s cũng ứng với nền loại C. 
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Hình 5.7. Sơ đồ phân vùng giá trị VS30 khu vực nttp. Hà Nội. (1) vùng VS30 nhỏ hơn 

180 m/s; (2) vùng VS30 từ 180 đến 200 m/s; (3) vùng VS30 từ 200 đến 220 m/s; (4) 

vùng VS30 từ 220 đến 240 m/s; (5) vùng VS30 từ 240 đến 260 m/s; (6) vùng VS30 từ 

260 đến 280 m/s; (7) vùng VS30 từ 280 đến 300 m/s; (8) vùng VS30 từ 300 đến 320 

m/s; (9) vùng VS30 từ 320 đến 340 m/s; (10) vùng VS30 từ 340 đến 360 m/s; (11) 

vùng VS30 lớn hơn 360 m/s; (12) ranh giới tỉnh; (13) ranh giới huyện và (14) sông, 

hồ, suối. 
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5.3.3. Sơ đồ phân loại nền đất khu vực nttp. Hà Nội 

Từ 816 giá trị VS30 xác định được ở mục 5.3.2, áp dụng quy trình 3.3.3.3, khu 

vực nghiên cứu được chia ra làm ba loại nền đất khác nhau: 1- Nền đất loại B ứng 

với vùng có VS30 từ 360 đến 800 m/s; 2- Nền đất loại C ứng với vùng có VS30 từ 180 

đến 360 m/s và 3- Nền đất loại D ứng với vùng có VS30 nhỏ hơn 180 m/s (Hình 5.8). 

 Hình 5.8 cho thấy: 1- Nền đất loại B, xuất hiện tại các vùng núi và đồng bằng 

rìa chân núi ở phía Bắc huyện Sóc Sơn, ứng với vùng có đá lộ, đá phong hóa dập vỡ 

mạnh hay vùng có chiều dày lớp phủ nông nhỏ hơn 30 m; 2- Nền đất loại C, chiếm 

hầu hết vùng đồng bằng, ứng với vùng có chiều dày lớp phủ nông lớn hơn 30 m; 3- 

Nền đất loại D, xuất hiện tại 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, ứng với vùng có lớp đất yếu dày thuộc hệ tầng Hải Hưng. Kết 

quả nghiên cứu này cơ bản phù hợp với kết quả phân loại nền đất dựa vào hay liên 

quan đến số liệu, tài liệu ĐCCT trong các nghiên cứu trước đây [6, 71, 78, 81, 105, 

113, 114] đó là khu vực phía Bắc là vùng đất, đá cứng ứng với giá trị VS30 cao, các 

quận trung tâm gồm Ba Đình, Hoàn Kiếm, Đống Đa, Hai Bà Trung, Thanh Xuân, 

Hoàng Mai và Long Biên là vùng đất yếu ứng với VS30 thấp. Tuy nhiên, khi xét đến 

nền đất của một vùng cụ thể thì kết quả này lại khác khá nhiều. Sự khác nhau là do 

các nghiên cứu trước đây [6, 71, 81, 105, 114] phân chia nền đất theo quan điểm 

ĐCCT đó là dựa vào đặc điểm thạch học và trạng thái của các loại đất, đá để phân 

chúng ra thành các khu, phân khu (thuận lợi cho việc xây dựng) hay thực hiện phép 

đo cho một loại đất đặc trưng rồi gán giá trị đó cho các loại đất có tính chất tương 

đồng, còn nghiên cứu này nền đất được phân loại theo giá trị VS30. Đây là cách phân 

loại mới, thuận lợi cho tính toán số. Với cách phân loại mới này dễ dàng ước lượng 

HƯNĐ hay đánh giá rủi ro động đất theo định lượng. 
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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 

5.4.1. Tham số các kịch bản động đất 

Nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào nghiên cứu HƯNĐ, vì thế các trận 

động đất sử dụng làm kịch bản phải có vị trí chấn tâm (vùng cực động) nằm ngoài 

khu vực nghiên cứu nhưng cường độ chấn động của nó vẫn còn gây ảnh hưởng đến 

khu vực nghiên cứu. Ngoài ra, để thuận lợi cho tính toán sự khuếch đại dao động 

nền, mô hình tính toán áp dụng là nguồn điểm. Trên cơ sở danh mục động đất của 

các nghiên cứu trước đây [65, 67] và cập nhật thêm đến năm 2019, ba trận động đất 

được chọn là động đất Thanh Hóa 1635, động đất Vĩnh Phúc 1958 và động đất Bắc 

Giang 1961 (Hình 5.9).  

Hình 5.9 cho thấy vị trí chấn tâm của các trận động đất này nằm về ba phía 

của khu vực nghiên cứu. Vì vậy, giá trị dao động nền (cường độ chấn động) tính 

được sẽ phản ánh rõ hơn HƯNĐ trong khu vực nghiên cứu. Các thông tin của ba 

trận động đất này được sử dụng để xây dựng các kịch bản động đất phục vụ tính hệ 

số khuếch đại dao động nền (K) khu vực nttp. Hà Nội. 

 Tham số kịch bản động đất 1 

Động đất Thanh Hóa 1635, thuộc phía Nam của khu vực nghiên cứu, cách 

trung tâm vùng nghiên cứu khoảng 104 km (Hình 5.9). Chấn động của nó có thể 

gây ra trong khu vực nghiên cứu đạt cấp V-VI (thang MSK-64), xu hướng giảm dần 

từ phía Nam lên phía Bắc. Các tham số kịch bản động đất gồm: 

1/  Thông tin trận động đất: Từ MS là 6,7, áp dụng công thức (2.50) tìm được 

MW là 6,8, áp dụng công thức (2.51) tìm được ZTOR là 1 km, tọa độ chấn tâm (vĩ độ 

20,12
0
N kinh độ 105,65

0
E) [65, 67]. 

2/  Tham số vùng nguồn: Từ các tham số độ sâu đứt gãy (hF) là 30 km, góc dốc 

( ) là 80
0
 [115, 116] và mô hình áp dụng là đứt gãy trượt bằng thuận với điểm đo 

nằm trên cánh treo (Hình 2.7a). 

3/  Đối với tham số độ sâu chấn tiêu (hE) là 24 km [65, 67], tham số này chưa 

được xác định bằng máy nên cần phải được hiệu chỉnh. Để hiệu chỉnh, cường độ 

chấn động của một trận động đất tương tự sẽ được so sánh với cường độ chấn động 

tính theo các độ sâu chấn tiêu giả định khác nhau (từ mặt đất đến đáy đứt gãy). Trận 

động đất tương tự được lựa chọn là động đất Tuần Giáo 1983 với Ms là 6,8, cường 

độ chấn động đạt cấp V đến VI (thang MSK-64) ở khu vực với khoảng cách tương 
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đương với khu vực nghiên cứu (Hình 1.6). Cường độ chấn động tính bằng công 

thức (2.38) tại 05 điểm kiểm nghiệm trong hình 5.9 ứng với các độ sâu chấn tiêu giả 

định khác nhau được mô tả ở bảng 5.7. Bảng 5.7 cho thấy, tất cả các giá trị tính toán 

theo các độ sâu chấn tiêu giả định khác nhau đều phù hợp. Do đó, tham số hE trong 

kịch bản động đất là giá trị trung bình của các độ sâu chấn tiêu này tương ứng với 

18 km. 

4/  Từ tham số hE, tọa độ chấn tâm và tọa độ điểm đo, áp dụng công thức (2.52) 

các giá trị RX, RRUP, RJB được xác định cho mỗi điểm đo DĐVĐC một trạm tương 

ứng. 

 Tham số kịch bản động đất 2 

Động đất Vĩnh Phúc 1958, xác định được từ mạng trạm địa chấn phía Nam 

của Trung Quốc, nằm ở phía Tây Bắc của khu vực nghiên cứu, cách trung tâm vùng 

nghiên cứu khoảng 43 km (Hình 5.9). Chấn động của nó gây ra trong khu vực 

nghiên cứu đạt cấp V (thang MSK-64), với xu hướng giảm dần từ phía Tây Bắc 

sang phía Đông Nam. Các tham số kịch bản động đất gồm: 

1/  Thông tin trận động đất: Từ MS là 5,3, áp dụng công thức (2.50) tìm được 

MW là 5,6 và công thức (2.51) tìm được ZTOR là 5 km, tọa độ chấn tâm (vĩ độ 

21,25
0
N kinh độ 105,50

0
E) [6, 67]. 

2/  Tham số vùng nguồn: Từ các tham số độ sâu đứt gãy (hF) là 30 km, góc dốc 

( ) là 75
0
 [6] và mô hình áp dụng là đứt gãy trượt bằng với điểm đo nằm trên cánh 

treo (Hình 2.7c). 

3/  Đối với tham số độ sâu chấn tiêu (hE) là 20 km [6, 67], tham số này được xác 

định bằng mạng trạm địa chấn cách xa vị trí chấn tâm nên nó cũng cần phải được 

hiệu chỉnh. Cường độ chấn động theo điều tra thực tế [6] đạt cấp V (thang MSK-64) 

(Hình 1.4). Cường độ chấn động tính bằng công thức (2.38) tại 05 điểm kiểm 

nghiệm trong hình 5.9 theo các độ sâu chấn tiêu giả định khác nhau được mô tả ở 

bảng 5.7. Bảng 5.7 cho thấy, hầu hết các giá trị tính được theo độ sâu chấn tiêu giả 

định từ 15 đến 30 km là phù hợp. Do đó, tham số hE trong kịch bản động đất 2 sử 

dụng là giá trị trung bình của giới hạn độ sâu này tương ứng với 22 km. 

4/  Từ tham số hE, tọa độ chấn tâm và tọa độ điểm đo, áp dụng công thức (2.54) 

các giá trị RX, RRUP, RJB được xác định cho mỗi điểm đo DĐVĐC một trạm tương 

ứng. 
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 Tham số kịch bản động đất 3 

Động đất Bắc Giang 1961, xác định từ mạng trạm địa chấn của Trung Quốc 

và các trạm quốc tế khác, nằm ở phía Đông Bắc của khu vực nghiên cứu, cách trung 

tâm vùng nghiên cứu khoảng 41 km (Hình 5.9). Chấn động của nó gây ra trong khu 

vực nghiên cứu đạt cấp VI-VII (thang MSK-64), xu hướng giảm dần từ Đông Bắc 

xuống Tây Nam (Hình 1.5). Các tham số kịch bản động đất gồm: 

1/ Thông tin trận động đất: Từ MS là 5,6, áp dụng công thức (2.50) tìm được 

MW là 5,8 và công thức (2.51) tìm được ZTOR là 5 km, tọa độ chấn tâm (vĩ độ 

21,30
0
N, kinh độ 106,12

0
E) [65, 67]. 

2/ Tham số vùng nguồn: Từ các tham số độ sâu đứt gãy (hF) là 24 km, góc dốc 

( ) là 60
0
 [115, 116], mô hình áp dụng là đứt gãy nghịch với điểm đo nằm trên cánh 

nằm (Hình 2.7b). 

3/ Đối với tham số độ sâu chấn tiêu (hE) là 28 km [65, 67], tham số này được 

xác định bằng mạng trạm địa chấn cách xa vị trí chấn tâm nên nó cũng cần được 

hiệu chỉnh. Cường độ chấn động theo điều tra thực tế [65] trong khu vực nghiên cứu 

đạt cấp VI (thang MSK-64) (Hình 3.11). Cường độ chấn động tính bằng công thức 

(2.38) tại 05 điểm kiểm nghiệm theo các độ sâu chấn tiêu giả định khác nhau được 

mô tả ở bảng 5.7. Bảng 5.7 cho thấy, các giá trị tính theo các độ sâu chấn tiêu giả 

định từ 5 đến 11 km là phù hợp. Do đó, tham số hE trong kịch bản động đất 3 sử 

dụng là giá trị trung bình của giới hạn độ sâu này tương ứng là 8 km. 

4/  Từ tham số hE, tọa độ chấn tâm và tọa độ điểm đo, áp dụng công thức (2.53) 

các giá trị RX, RRUP, RJB được xác định cho mỗi điểm đo DĐVĐC một trạm tương 

ứng. 
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Hình 5.9. Sơ đồ phân bố các vùng nguồn phát sinh động đất, vị trí chấn tâm và vị trí 

điểm kiểm nghiệm cường độ chấn động. 
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Bảng 5.7: Các giá trị dao động nền và cấp chấn động tại 05 điểm kiểm nghiệm tính 

bằng 03 kịch bản động đất theo độ sâu chấn tiêu giả định khác nhau. 

Độ 

sâu 

chấn 

tiêu 

(km) 

915  

(Sóc Sơn) 

203  

(Long Biên) 

426 

(Đống Đa) 

667  

(Thanh Xuân) 

808 

(Hà Đông) 

GMR 

(g) 
I 

GMR 

(g) 
I 

GMR 

(g) 
I 

GMR 

(g) 
I 

GMR 

(g) 
I 

Kịch bản động đất 1 

5 0,027 V 0,028 V 0,030 VI 0,032 VI 0,034 VI 

10 0,027 V 0,028 V 0,030 VI 0,031 VI 0,033 VI 

18 0,026 V 0,028 V 0,029 V 0,031 VI 0,033 VI 

24 0,026 V 0,028 V 0,029 V 0,031 VI 0,033 VI 

Kịch bản động đất 2 

5 0,031 VI 0,034 VI 0,035 VI 0,036 VI 0,036 VI 

10 0,030 VI 0,033 VI 0,034 VI 0,035 VI 0,034 VI 

15 0,029 V 0,032 VI 0,033 VI 0,034 VI 0,033 VI 

20 0,028 V 0,031 VI 0,032 VI 0,033 VI 0,032 VI 

22 0,028 V 0,031 VI 0,032 VI 0,032 VI 0,032 VI 

25 0,028 V 0,030 VI 0,031 VI 0,032 VI 0,031 VI 

30 0,027 V 0,029 V 0,030 VI 0,031 VI 0,030 VI 

Kịch bản động đất 3 

5 0,063 VII 0,049 VI 0,039 VI 0,033 VI 0,028 V 

6 0,063 VII 0,049 VI 0,039 VI 0,033 VI 0,028 V 

8 0,065 VII 0,050 VI 0,041 VI 0,034 VI 0,029 V 

11 0,070 VII 0,053 VI 0,043 VI 0,036 VI 0,030 VI 

17 0,082 VII 0,060 VII 0,047 VI 0,039 VI 0,032 VI 

28 0,114 VII 0,078 VII 0,058 VI 0,046 VI 0,037 VI 

 

Ghi chú: GMR là giá trị dao động nền theo phương ngang tại mặt đá cứng có VS30 là 

800 m/s tính được bằng công thức (2.38); I là cường độ chấn động theo 

thang MSK-64. 
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5.4.2. Hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản động đất 1 khu vực nttp. Hà 

Nội 

Từ các tham số của kịch bản động đất 1 tìm được ở mục 5.4.1, áp dụng quy 

trình 3.3.3.4, 816 giá trị GMR của kịch bản động đất 1 (GMR1) và 816 giá trị GMS 

của kịch bản động đất 1 (GMS1) tính được tại mỗi điểm đo DĐVĐC một trạm. Sơ 

đồ phân vùng các giá trị GMR1 và GMS1 được mô tả ở hình 5.10 và 5.11. Từ 816 

cặp giá trị GMR1 và GMS1, 816 giá trị hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản 

động đất 1 (K1) tính được tại mỗi điểm đo DĐVĐC một trạm tương ứng. Sơ đồ 

phân vùng các giá trị K1 được mô tả ở hình 5.12. Từ 816 giá trị K1 và các loại nền 

đất được phân loại ở mục 5.3.3, giá trị K1 trung bình của kịch bản động đất 1 (K1tb) 

tính được cho các loại nền B, C, D lần lượt là 1,28, 1,48, 1,68 (Bảng 5.8). Dựa vào 

816 giá trị VS30 tính được ở mục 5.3.2 và 816 giá trị K1, biểu đồ tương quan giữa 

VS30 và K1 đã xây dựng được mô tả ở hình 5.13.  

Hình 5.10 cho thấy giá trị GMR1 lớn nhất tại vùng phía Nam (vùng gần chấn 

tâm) đạt trên 30 cm/s
2
 tương ứng với cấp VI (thang MSK-64), sau đó giảm đều lên 

phía Bắc đạt dưới 23 cm/s
2
 tương ứng với cấp V (thang MSK-64). Sự thay đổi này 

cũng phù hợp với kết quả điều tra động đất Tuần Giáo 1983 [65] có đặc điểm tương 

tự như kịch bản động đất này đó là chấn động đạt cấp V đến VI (thang MSK-64) ở 

vùng cách chấn tâm khoảng 100 km. 

Hình 5.11 cho thấy giá trị GMS1 lớn nhất tại khu vực quận Thanh Xuân, quận 

Hoàng Mai, dải dọc sông Hồng kéo dài từ Hồ Tây đến Yên Sở và phần phía Bắc 

quận Long Biên đạt trên 45 cm/s
2
 tương ứng với cấp VI (thang MSK-64) sau đó 

giảm dần lên phía Bắc đạt dưới 30 cm/s
2
 tương ứng với cấp V (thang MSK-64). 

HƯNĐ nhận thấy rõ tại vùng đất yếu thuộc quận Thanh Xuân, Hoàng Mai và phía 

Bắc quận Long Biên cách xa hơn quận Hà Đông và huyện Thanh Trì nhưng giá trị 

GMS1 lại lớn hơn (khoảng 4 cm/s
2
). 

Hình 5.12 cho thấy K1 lớn nhất tại khu vực trung tâm gồm quận Thanh Xuân, 

quận Hoàng Mai, quận Long Biên và dải dọc sông Hồng kéo dài từ Hồ Tây đến Yên 

Sở đạt trên 1,6 lần, khu vực vùng núi phía Bắc có K1 nhỏ nhất đạt dưới 1,3 lần. Kết 

quả này cũng phù hợp với các tiêu chuẩn xây dựng [84, 99, 100] đó là ở các khu 

vực là đá, đất chặt (ở phía Bắc) có K1 nhỏ hơn khu vực là đất yếu (ở các quận trung 

tâm).  

Hình 5.13 cho thấy hệ số tương quan giữa VS30 và K1 đạt 0,94 khẳng định sự 

khuếch đại dao động nền của kịch bản động đất 1 khu vực nttp. Hà Nội chủ yếu là 

do ảnh hưởng ĐKNĐ địa phương. 
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Hình 5.10. Sơ đồ phân vùng giá trị dao động nền theo phương ngang tại mặt đá 

cứng của kịch bản động đất 1 khu vực nttp. Hà Nội. (1) vùng GMR1 nhỏ hơn 24 

cm/s
2
; (2) vùng GMR1 từ 24 đến 26 cm/s

2
; (3) vùng GMR1 từ 26 đến 28 cm/s

2
; (4) 

vùng GMR1 từ 28 đến 30 cm/s
2
; (5) vùng GMR1 từ 30 đến 32 cm/s

2
; (6) vùng GMR1 

lớn hơn 32 cm/s
2
; (7) ranh giới tỉnh; (8) ranh giới huyện và (9) sông, hồ, suối. 
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Hình 5.11. Sơ đồ phân vùng giá trị dao động nền theo phương ngang tại mặt lớp 

phủ của kịch bản động đất 1 khu vực nttp. Hà Nội. (1) vùng GMS1 nhỏ hơn 30 

cm/s
2
; (2) vùng GMS1 từ 30 đến 32 cm/s

2
; (3) vùng GMS1 từ 32 đến 34 cm/s

2
; (4) 

vùng GMS1 từ 34 đến 36 cm/s
2
; (5) vùng GMS1 từ 36 đến 38 cm/s

2
; (6) vùng GMS1 

từ 38 đến 40 cm/s
2
; (7) vùng GMS1 từ 40 đến 42 cm/s

2
; (8) vùng GMS1 từ 42 đến 44 

cm/s
2
; (9) vùng GMS1 từ 44 đến 46 cm/s

2
; (10) vùng GMS1 từ 46 đến 48 cm/s

2
; (11) 

vùng GMS1 từ 48 đến 50 cm/s
2
; (12) vùng GMS1 lớn hơn 50 cm/s

2
; (13) ranh giới 

tỉnh; (14) ranh giới huyện và (15) sông, hồ, suối. 
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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. 
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Hình 5.13. Biểu đồ tương quan giữa hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản 

động đất 1 và giá trị VS30 khu vực nttp. Hà Nội. 

 

5.4.3. Hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản động đất 2 khu vực nttp. Hà 

Nội 

Từ các tham số của kịch bản động đất 2 tìm được ở mục 5.4.1, áp dụng quy 

trình 3.3.3.4, 816 giá trị GMR của kịch bản động đất 2 (GMR2) và 816 giá trị GMS 

của kịch bản động đất 2 (GMS2) tính được tại mỗi điểm đo DĐVĐC một trạm. Sơ 

đồ phân vùng các giá trị GMR2 và GMS2 được mô tả ở hình 5.14 và 5.15. Từ 816 

cặp giá trị GMR2 và GMS2, 816 giá trị hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản 

động đất 2 (K2) tính được tại mỗi điểm đo DĐVĐC một trạm. Sơ đồ phân vùng các 

giá trị K2 được mô tả ở hình 5.16. Từ 816 giá trị K2 và các loại nền đất được phân 
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loại ở mục 5.3.3, giá trị K2 trung bình của kịch bản động đất 2 (K2tb) tính được cho 

các loại nền B, C, D lần lượt là 1,27, 1,47, 1,68 (Bảng 5.8). Dựa vào 816 giá trị VS30 

tính được ở mục 5.3.2 và 816 giá trị K2, biểu đồ tương quan giữa VS30 và K2 đã xây 

dựng được mô tả ở hình 5.17. 

Hình 5.14 cho thấy giá trị GMR2 lớn nhất tại vùng phía Tây-Bắc (vùng gần 

chấn tâm) đạt trên 56 cm/s
2
 tương ứng với cấp VI (thang MSK-64), sau đó giảm đều 

về phía Đông-Nam đạt dưới 24 cm/s
2
 tương ứng với cấp V (thang MSK-64). Sự 

thay đổi này cũng phù hợp với kết quả điều tra động đất Vĩnh Phúc 1958 của nghiên 

cứu trước đây [6] đạt cấp V đến VI (thang MSK-64). 

Hình 5.15 cho thấy giá trị GMS2 lớn nhất tại vùng phía Tây-Bắc đạt trên 76 

cm/s
2
 tương ứng với cấp VI (thang MSK-64) sau đó giảm dần về phía Đông-Nam 

đạt dưới 36 cm/s
2
 tương ứng với cấp VI (thang MSK-64). Ở khu vực quận Thanh 

Xuân, quận Hoàng Mai, dải dọc theo sông Hồng kéo dài từ Hồ Tây đến Yên Sở và 

phần phía Bắc quận Long Biên đạt trên 50 cm/s
2
 tương ứng với cấp VI (thang 

MSK-64) sau đó giảm dần về phía Đông-Nam đạt dưới 36 cm/s
2
 tương ứng với cấp 

V (thang MSK-64) tại huyện Gia Lâm và huyện Thanh Trì. HƯNĐ cũng nhận thấy 

rõ ở khu vực có nền đất yếu thuộc quận Thanh Xuân với khoảng cách xa hơn so với 

quận Nam Từ Liêm nhưng giá trị GMS2 lại lớn hơn (khoảng 10 cm/s
2
). 

Hình 5.16 cho thấy giá trị K2 lớn nhất tại khu vực trung tâm gồm quận Thanh 

Xuân, quận Hoàng Mai, quận Long Biên và dải dọc sông Hồng kéo dài từ Hồ Tây 

đến Yên Sở đạt trên 1,6 lần. Khu vực vùng núi phía Bắc có giá trị K2 nhỏ nhất đạt 

dưới 1,3 lần. Kết quả này cũng phù hợp với các tiêu chuẩn xây dựng [84, 99, 100] 

đó là ở các khu vực là đá, đất chặt (ở phía Bắc) có K nhỏ hơn khu vực là đất yếu (ở 

các quận trung tâm).  

Hình 5.17 cho thấy hệ số tương quan giữa VS30 và K2 đạt 0,94 khẳng định sự 

khuếch đại dao động nền của kịch bản động đất 2 khu vực nttp. Hà Nội chủ yếu là 

do ảnh hưởng ĐKNĐ địa phương. 
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Hình 5.14. Sơ đồ phân vùng giá trị dao động nền theo phương ngang tại mặt đá 

cứng của kịch bản động đất 2 khu vực nttp. Hà Nội. (1) đường đồng mức giá trị 

GMR2 tính bằng cm/s
2
; (2) ranh giới tỉnh; (3) ranh giới huyện và (4) sông, hồ, suối. 

GMR2 (cm/s
2
) 
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Hình 5.15. Sơ đồ phân vùng giá trị dao động nền theo phương ngang tại mặt lớp 

phủ của kịch bản động đất 2 khu vực nttp. Hà Nội. (1) đường đồng mức giá trị 

GMS2 tính bằng cm/s
2
; (2) ranh giới tỉnh; (3) ranh giới huyện và (4) sông, hồ, suối. 

GMS2 (cm/s
2
) 
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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. 
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Hình 5.17. Biểu đồ tương quan giữa hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản 

động đất 2 và giá trị VS30 khu vực nttp. Hà Nội. 

 

5.4.4. Hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản động đất 3 khu vực nttp. Hà 

Nội 

Từ các tham số của kịch bản động đất 3 tìm được ở mục 5.4.1, áp dụng quy 

trình 3.3.3.4, 816 giá trị GMR của kịch bản động đất 3 (GMR3) và 816 giá trị GMS 

của kịch bản động đất 3 (GMS3) tính được tại mỗi điểm đo DĐVĐC một trạm. Sơ 

đồ phân vùng các giá trị GMR3 và GMS3 được mô tả ở hình 5.18 và 5.19. Từ 816 

cặp giá trị GMR3 và GMS3, 816 giá trị hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản 

động đất 3 (K3) tính được tại mỗi điểm đo DĐVĐC một trạm. Sơ đồ phân vùng các 

giá trị K3 được mô tả ở hình 5.20. Từ 816 giá trị K3 và các loại nền đất được phân 
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loại ở mục 5.3.3, giá trị K3 trung bình của kịch bản động đất 3 (K3tb) tính được cho 

các loại nền B, C, D lần lượt là 1,24, 1,45, 1,63 (Bảng 5.8). Dựa vào 816 giá trị VS30 

tính được ở mục 5.3.2 và 816 giá trị K3, biểu đồ tương quan giữa VS30 và K3 đã xây 

dựng được mô tả ở hình 5.21. 

Hình 5.18 cho thấy giá trị GMR3 lớn nhất tại vùng phía Đông-Bắc (vùng gần 

chấn tâm) đạt trên 70 cm/s
2
 tương ứng với cấp VI (thang MSK-64), sau đó giảm đều 

xuống phía Tây-Nam đạt dưới 30 cm/s
2
 tương ứng với cấp V (thang MSK-64). Sự 

thay đổi này cũng phù hợp với kết quả khảo sát động đất [65] đó là chấn động cấp 

VI (thang MSK-64). 

Hình 5.19 cho thấy giá trị GMS3 lớn nhất tại vùng phía Đông-Bắc đạt trên 90 

cm/s
2
 tương ứng với cấp VI (thang MSK-64), sau đó giảm dần sang phía Tây-Nam 

đạt dưới 45 cm/s
2
 tương ứng với cấp VI (thang MSK-64). HƯNĐ cũng được nhận 

thấy rõ ở khu vực quận Thanh Xuân với khoảng cách xa hơn quận Đống Đa nhưng 

giá trị GMS3 lại lớn hơn (khoảng 10 cm/s
2
). 

Hình 5.20 cho thấy giá trị K3 lớn nhất tại quận Thanh Xuân đạt trên 1,6 lần. 

Ở khu vực các quận Hoàng Mai, quận Long Biên và dải dọc sông Hồng kéo dài từ 

Hồ Tây đến Yên Sở đạt trên 1,4 lần. Khu vực vùng núi phía Bắc có giá trị K3 nhỏ 

nhất đạt dưới 1,3 lần. Kết quả này cũng phù hợp với các tiêu chuẩn xây dựng [84, 

99, 100] đó là ở các khu vực là đá, đất chặt (ở phía Bắc) có giá trị K nhỏ hơn khu 

vực là đất yếu (ở các quận trung tâm).  

Hình 5.21 cho thấy hệ số tương quan giữa VS30 và K3 đạt 0,93 khẳng định sự 

khuếch đại dao động nền của kịch bản động đất 3 chủ yếu là do ảnh hưởng ĐKNĐ 

địa phương. 
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Hình 5.18. Sơ đồ phân vùng giá trị dao động nền theo phương ngang tại mặt đá 

cứng của kịch bản động đất 3 khu vực nttp. Hà Nội. (1) đường đồng mức giá trị 

GMR3 tính bằng cm/s
2
; (2) ranh giới tỉnh; (3) ranh giới huyện và (4) sông, hồ, suối. 

GMR3 (cm/s
2
) 
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Hình 5.19. Sơ đồ phân vùng giá trị dao động nền theo phương ngang tại mặt lớp 

phủ của kịch bản động đất 3 khu vực nttp. Hà Nội. (1) đường đồng mức giá trị 

GMS3 tính bằng cm/s
2
; (2) ranh giới tỉnh; (3) ranh giới huyện và (4) sông, hồ, suối. 

GMS3 (cm/s
2
) 
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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. 
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Hình 5.21. Biểu đồ tương quan giữa hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản 

động đất 3 và giá trị VS30 khu vực nttp. Hà Nội. 

 

5.4.5. Hệ số khuếch đại dao động các loại nền khu vực nttp. Hà Nội 

Từ các giá trị K1tb, K2tb và K3tb tìm được ở trên, hệ số khuếch đại dao động 

nền trung bình của các kịch bản động đất (Ktb) tính được cho các loại nền B, C, D ở 

khu vực nttp. Hà Nội lần lượt là 1,26, 1,47, 1,66 (Bảng 5.8). Biểu đồ tương quan 

giữa các hệ số khuếch đại dao động nền của kịch bản động đất khu vực nttp. Hà Nội 

được mô tả ở hình 5.22. 

Bảng 5.8 cho thấy, giá trị Ktb của nền loại B phù hợp với hệ số nền (S) của 

tiêu chuẩn Việt Nam (đạt 1.2) [84] và tiêu chuẩn của Mỹ trong dải chu kỳ từ 0,1 đến 

0,15 s (đạt 1,25 đến 1,29) [99]. Giá trị Ktb của nền loại C lại lớn hơn giá trị S của 

tiêu chuẩn Việt Nam (đạt 1.15) [84] nhưng lại phù hợp với tiêu chuẩn của Mỹ tại 



131 
 

 
 

dải chu kỳ từ 0,1 đến 0,15 s (đạt 1,37 đến 1,61) [99]. Sự lớn hơn về giá trị Ktb của 

loại nền này cũng tìm thấy trong nghiên cứu của Tran Ngoc Long và nnk [83]. Giá 

trị Ktb của nền loại D lớn hơn giá trị S của tiêu chuẩn Việt Nam (đạt 1.35) [84] 

nhưng lại nhỏ hơn giá trị S của loại thiết kế công trình hạn chế hư hỏng bởi động 

đất của liên minh Châu Âu (đạt 1.8) [100] và phù hợp với tiêu chuẩn của Mỹ tại dải 

chu kỳ từ 0,25 đến 0,3 s (đạt 1,58 đến 1,71) [99]. 

Hình 5.22 cho thấy hàm tương quan giữa các hệ số khuếch đại dao động nền 

của kịch bản động đất khu vực nttp. Hà Nội là tuyến tính. Hệ số tương quan giữa 

chúng đạt trên 0,89 cho thấy mối tương quan giữa chúng tại khu vực nttp. Hà Nội là 

tốt. Điều này khẳng định rằng sự khuếch đại dao động nền khu vực nttp. Hà Nội ít 

phụ thuộc vào nguồn phát sinh động đất và hướng lan truyền chấn động. 

 

Bảng 5.8. Hệ số khuếch đại dao động các loại nền khu vực nttp. Hà Nội. 

LOẠI NỀN 

ĐẤT 

HỆ SỐ KHUẾCH ĐẠI DAO ĐỘNG 

K1tb K2tb K3tb Ktb 

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 là hệ số khuếch đại dao động nền trung bình của kịch bản động đất 1; 

K2tb là hệ số khuếch đại dao động nền trung bình của kịch bản động đất 2; 

K3tb là hệ số khuếch đại dao động nền trung bình của kịch bản động đất 3; 

Ktb là hệ số khuếch đại dao động nền trung bình 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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5.5. Thảo luận chƣơng 5 

Nền đất đóng vai trò quan trọng trong nghiên cứu địa chấn công trình. Các 

kết quả nghiên cứu đã chỉ ra nền đất yếu khuếch đại sóng động đất mạnh hơn nền 

đất cứng. Bởi vậy, việc nghiên cứu cấu trúc nền đất, phân loại nền đất và xác định 

hệ số khuếch đại dao động nền là việc làm bắt buộc khi xây dựng công trình kháng 

chấn trong vùng hoạt động động đất. Điều này nhằm làm giảm thiệt hại về người và 

của gây ra bởi các trận động đất mạnh xảy ra trong tương lai. 

Việc xây dựng mô hình khởi tạo bằng cách kết hợp giữa số liệu lỗ khoan, đo 

VS trong lỗ khoan và đo mảng DĐVĐC sẽ cho kết quả phù hợp với điều kiện ĐCCT 

thực tế hơn.  

Kết quả nghiên cứu xây dựng biểu đồ cấu trúc VS1D lớp phủ nông đã cung 

cấp thêm thông tin về giá trị VS và chiều dày của các lớp đất, đá đạt độ sâu 200 m 

khu vực nttp. Hà Nội. Đây là các thông tin quan trọng trong nghiên cứu ĐCCT, ước 

lượng hiệu ứng nền đất và đánh giá độ nguy hiểm động đất.  

Kết quả nghiên cứu phân loại nền đất đã cung cấp thêm các thông tin về giá 

trị VS30 khu vực nttp. Hà Nội phục vụ phân loại nền đất và xác định hệ số khuếch 

đại dao động nền. Các sơ đồ phân vùng chi tiết giá trị VS30, phân loại nền đất theo 

tiêu chuẩn 9386:2012 [84] đóng một vai trò quan trọng trong việc lựa chọn và lập 

quy hoạch trong lĩnh vực xây dựng. 

Kết quả nghiên cứu xác định hệ số khuếch đại dao động nền cung cấp thêm 

các thông tin chi tiết về giá trị khuếch đại dao động nền của các kịch bản động đất 

đã xảy ra xung quanh khu vực nttp. Hà Nội. Đây là cơ sở để lập các tiêu chuẩn, quy 

chuẩn trong thiết kế công trình chịu động đất cho thành phố Hà Nội. Các sơ đồ phân 

vùng giá trị dao động tính cho nền thực tế và nền đá cứng đã minh hoạ rõ ràng sự 

tác động của động đất đến các vùng khác nhau trong khu vực nghiên cứu. Các biểu 

đồ tương quan là cơ sở để khẳng định sự khuếch đại dao động nền khu vực nttp. Hà 

Nội chủ yếu là do ảnh hưởng của điều kiện nền địa phương và sự khuếch đại này ít 

phụ thuộc vào nguồn phát sinh chấn động và hướng lan truyền chấn động. Bởi vậy, 

việc thiết kế các công trình xây dựng tại thành phố Hà Nội cần phải chú trọng đến 

sự khuếch đại gây ra do nền đất yếu. 
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Kết luận chƣơng 5 

 

1/  Đã xây dựng được 03 mô hình khởi tạo tương ứng với 03 nền đất đặc trưng 

của khu vực nttp. Hà Nội bằng cách kết hợp giữa số liệu lỗ khoan, đo địa vật lý 

nông và đo mảng dao động vi địa chấn. 

2/  Xây dựng được 816 biểu đồ cấu trúc VS1D theo kỹ thuật mô phỏng biểu đồ 

tỷ số phổ H/V bằng thuật toán di truyền. Giá trị VS30 đạt 144 tới 481 m/s. Giá trị 

thấp nhất đạt dưới 170 m/s tại quận Thanh Xuân, phía Bắc quận Long Biên, dải dọc 

sông Hồng kéo dài từ Hồ Tây đến Yên Sở và cao nhất đạt trên 400 m/s tại vùng núi 

phía Bắc huyện Sóc Sơn. 

3/  Thành lập được sơ đồ phân loại nền đất theo giá trị VS30 của tiêu chuẩn quốc 

gia TCVN 9386:2012. Nền B ứng với VS30 từ 360 đến 800 m/s xuất hiện tại các 

vùng núi, vùng chân núi và vùng đồng bằng rìa chân núi phía Bắc huyện Sóc Sơn. 

Nền C ứng với VS30 từ 180 đến 360 m/s chiếm hầu hết vùng đồng bằng. Nền D ứng 

với VS30 dưới 180 m/s phân bố tại các vùng 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/ Hiệu ứng nền đất xảy ra mạnh nhất tại các vùng đất yếu thuộc quận Thanh 

Xuân, quận Hoàng Mai, dải dọc theo sông Hồng kéo dài từ Hồ Tây đến Yên Sở và 

phía Bắc quận Long Biên. Hệ số khuếch đại dao động nền nhỏ nhất đạt dưới 1,3 lần 

ở vùng núi phía Bắc huyện Sóc Sơn và lớn nhất tại quận Thanh Xuân đạt trên 1,6 

lần. Sự khuếch đại dao động nền khu vực nttp. Hà Nội chủ yếu là do ảnh hưởng của 

điều kiện nền đất địa phương. Hệ số khuếch đại dao động các loại nền B, C, D khu 

vực nttp. Hà Nội lượt là 1,26, 1,47, 1,66. Sự khuếch đại dao động nền ở đây ít phụ 

thuộc vào nguồn phát sinh chấn động và hướng lan truyền chấn động của trận động 

đất. 
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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 liên quan chủ yếu đến chiều dày lớp đất phủ nằm ở phía trên 

mặt đá cứng. Hàm tương quan giữa tần số trội H/V (F0) tính bằng Hz và chiều dày 

lớp đất phủ nằm ở phía trên mặt đá cứng (D) tính bằng m ở 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 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.  
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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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PHỤ LỤC 1 

Tên điểm đo, lỗ khoan và các giá trị tính được tại 64 lỗ khoan có độ sâu tới đá. 

TT 
Tên 

điểm đo 

Tên lỗ 

khoan 

Tọa độ F0 

(Hz) 

DK 

(m) 

DT 

(m) 

Err 

(%) 

Ghi 

chú X Y 

1 T104 LK19.HN 579801 2347000 2,83 23 31 34 (1) 

2 T106 LK20.HN 582180 2348146 2,64 22 33 49 (1) 

3 T116 LK21.HN 589139 2354891 4,49 18 20 10 (1) 

4 T119 LK19-54 590842 2358039 3,71 25 24 5 (1) 

5 T212 LK14.HN 584602 2344185 1,76 59 48 19 (1) 

6 T225 LK10-204 591529 2353825 2,73 39 32 19 (1) 

7 T301 LK10.HN 576229 2328070 1,27 54 65 21 (1) 

8 T309 LK11.HN 581797 2334361 1,03 67 80 19 (1) 

9 T317 LK12.HN 586439 2339655 1,42 54 59 9 (1) 

10 T326 LK13.HN 592333 2345154 1,81 40 47 17 (1) 

11 T401 TD15 578417 2321997 1,27 64 65 2 (3) 

12 T414 Q214 586994 2329325 1,03 84 80 5 (3) 

13 T424 BT3 591097 2338536 1,32 60 63 5 (2) 

14 T426 LK5-54 593325 2339633 1,42 61 59 4 (1) 

15 T428 LK9-204 594833 2341622 1,86 40 46 14 (1) 

16 T504 805 578730 2317294 1,17 71 71 1 (3) 

17 T508 LK5.HN 581003 2319471 1,32 71 63 11 (1) 

18 T513 LK.14-204 582844 2321248 1,03 76 80 5 (1) 

19 T524 LK48 588069 2325477 0,86 94 94 0 (1) 

20 T527 LK6.HN 590411 2327181 0,88 80 92 15 (1) 

21 T530 LK.17-204 592247 2328393 0,63 100 126 26 (1) 

22 T538 LK8.HN 596229 2333277 0,93 78 88 12 (1) 

23 T539 9-63 597766 2335162 1,12 97 74 24 (3) 

24 T604 LK1.HN 589312 2313824 1,12 72 74 2 (1) 

25 T615 5-N 597417 2320914 1,17 86 71 18 (3) 

26 T618 LK3.HN 600450 2322751 1,12 78 74 6 (1) 

27 T622 8-N 603674 2326127 1,22 70 68 3 (3) 
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28 T624 LK4.HN 604617 2327714 0,98 77 83 8 (1) 

29 T706 LK.816 579931 2331662 1,17 64 71 10 (1) 

30 T710 LK45 582377 2330254 0,98 78 83 7 (1) 

31 T714 LK46 584004 2329623 0,88 92 92 0 (1) 

32 T716 LK47 586345 2327266 0,88 89 92 4 (1) 

33 T726 LK6LY 589431 2323570 0,81 75 100 33 (1) 

34 T736 LK55 593631 2320516 0,70 116 115 1 (1) 

35 969 BT1 592158 2341558 1,61 57 52 8 (2) 

36 61 BT4 579146 2334899 1,07 81 77 5 (2) 

37 924 BT6 597548 2326145 0,78 78 103 33 (2) 

38 412 BT7 577070 2323402 1,42 76 59 23 (2) 

39 499 BT8 584022 2323102 1,17 72 71 2 (2) 

40 481 BT9 587170 2323619 1,27 78 65 16 (2) 

41 650 BT10 585848 2320382 1,07 81 77 5 (2) 

42 655 BT11 588384 2320662 1,12 85 74 13 (2) 

43 175 CĐ10 582289 2330462 0,98 68 83 23 (3) 

44 252 P10 583646 2328602 0,98 79 83 6 (3) 

45 518 P44 577780 2322955 1,27 84 65 22 (3) 

46 588 ĐC1 585982 2321361 1,07 80 77 4 (3) 

47 617 ĐC2 585922 2320995 1,12 81 74 9 (3) 

48 587 ĐC3 585630 2321148 1,17 78 71 9 (3) 

49 555 ĐC4 585654 2321775 1,17 74 71 5 (3) 

50 556 ĐC5 586140 2321709 1,12 82 74 10 (3) 

51 739 LĐ1 585198 2318272 1,07 83 77 7 (3) 

42 740 LĐ2 585806 2318424 1,07 66 77 16 (3) 

53 726 LĐ3 585516 2318682 1,03 81 80 2 (3) 

54 728 LĐ4 586104 2319099 1,27 71 65 8 (3) 

55 706 LĐ5 586613 2319277 1,03 75 80 6 (3) 

56 707 LĐ6 587010 2319343 1,27 80 65 18 (3) 

57 741 LĐ7 586772 2318523 1,07 85 77 10 (3) 

58 729 LĐ8 586388 2318642 0,98 85 83 2 (3) 
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59 663 4-63 592583 2320458 0,98 80 83 4 (3) 

60 915 9-63 597766  2335162 1,12 97 74 24 (3) 

61 766 7-N 593483   2317375 0,88 97 92 5 (3) 

62 132 Q213 574361 2332076 1,71 42 49 18 (3) 

63 533 Q215 586384 2322701 1,17 85 71 17 (3) 

64 781 PV2 588653 2317039 0,98 77 83 8 (3) 

 

Ghi chú:   F0 là tần số trội H/V; DK là chiều dày lớp phủ nông tìm được từ lỗ khoan; 

DT là chiều dày lớp phủ nông tính được theo giá trị F0; Err là sai số chiều dày lớp 

phủ nông; 1- Theo Nguyễn Đức Đại và nnk (1996) [2]; 2- Theo Vũ Nhật Thắng và 

nnk (2003) [3] và 3- Theo Nguyễn Đình Thông và nnk (2012) [4]. 
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PHỤ LỤC 2 

Giá trị VS của các loại đất chính tính theo chỉ số NSPT bằng các hàm tương quan thực nghiệm phù hợp với điều kiện nền đất khu vực nghiên 

cứu 

Loại 

đất 
NSPT 

VS (m/s) 
VSk 

(m/s) O&I 

[26] 

Ima 

[27] 

O&G 

[10] 

I&T 

[28] 

Lee 

[29] 

Yo 

[30] 

Ath 

[31] 

Jaf 

[32] 

H&U 

[33] 

H&R 

[34] 

Uma 

[35] 

T&S 

[36] 

Anb 

[37] 

Fau 

[38] 

Kir 

[39] 

Shu 

[40] 

(5) 10 201 200 190 200 234 225 246 215 182 226 204 224 223 203 220 199 220 

(6) 10 201 198 190 200 234 225 246 215 183 222 222 224 223 203 220 199 210 

(7) 4,5 147 151 144 156 182 182 185 165 143 158 158 173 149 162 167 143 160 

(9) 14 230 193 214 222 209 247 278 193 211 248 202 251 265 223 247 229 230 

(13) 3 126 141 125 137 161 163 160 144 132 136 132 151 121 144 145 122 140 

(14) 11 209 205 197 206 241 231 255 222 187 235 211 232 234 209 228 207 220 

(15) 14 230 221 214 222 259 247 278 241 203 257 257 251 265 223 247 229 240 

(17) 14 230 221 214 222 259 247 278 241 203 257 257 251 265 223 247 229 240 

(18) 25 288 234 262 267 278 289 343 234 254 319 236 303 356 264 302 290 280 

(19) 35 328 261 294 296 328 316 387 262 282 370 258 338 423 290 339 333 340 

(22) 150 579 423 488 468 669 468 653 425 449 695 379 544 888 440 560 604 560 

Ghi chú:   VS là giá trị vận tốc sóng ngang tính theo chỉ số NSPT bằng các công thức phù hợp với điều kiện nền đất khu vực nghiên cứu. 

VSk là giá trị vận tốc sóng ngang trung bình lựa chọn từ các giá trị VS. 
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PHỤ LỤC 3 

Giá trị VS30 xác định được tại các lỗ khoan của Nguyễn Huy Phương và nnk [104] 

Tên lỗ 

khoan 

VS30 (m/s) 
VS30p 

(m/s) 

VS30h 

(m/s) 

Err 

(%) O&I 

[26] 

Ima 

[27] 

O&G 

[10] 

I&T 

[28] 

Lee 

[29] 

Yo 

[30] 

Ath 

[31] 

Jaf 

[32] 

H&U 

[33] 

H&R 

[34] 

Uma 

[35] 

T&S 

[36] 

Anb 

[37] 

Fau 

[38] 

Kir 

[39] 

Shu 

[40] 

ĐĐ-14CL 201   191 191 202 220 228 248 197 190 222 227 191 226 219 205 221 211 223 6 

BĐ-22 239 211 222 230 238 254 289 219 212 265 270 221 260 278 231 257 244 228 7 

BĐ-25 224 212 210 220 253 246 273 221 205 250 252 211 247 249 222 243 234 220 6 

BĐ26 243 224 227 236 271 262 296 231 222 271 275 221 266 275 237 263 251 195 22 

BĐ-31 194 193 184 195 227 221 238 203 181 216 218 191 218 209 199 214 206 191 7 

BĐ-X 175 179 168 179 207 205 217 189 166 194 178 200 186 184 195 172 187 211 13 

ĐĐ-75 185 183 176 187 209 213 228 193 173 204 208 185 209 198 191 204 197 192 3 

ĐĐ-87 224 194 209 218 212 243 272 197 204 244 253 204 245 257 219 242 227 212 7 

ĐĐ-88 216 195 203 212 219 237 264 199 199 237 244 200 239 244 214 235 222 200 10 

ĐĐ-94 167 167 162 173 188 200 208 171 164 182 188 165 193 172 178 187 179 212 18 

HBT-19 183 184 175 186 211 212 226 195 172 203 207 185 208 196 190 203 196 192 2 

HBT-35 200 187 190 199 209 225 245 192 187 220 226 191 224 221 203 219 209 210 0 

HBT-40 182 171 174 184 182 210 225 175 172 197 205 178 206 195 189 201 190 165 13 
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HBT-73 182 171 174 184 181 210 224 175 173 197 205 178 206 194 189 201 190 209 10 

HBT-74 204 184 193 202 200 228 250 188 189 222 231 193 227 227 205 223 210 229 9 

HBT-75 180 168 173 183 174 209 223 172 171 194 203 178 205 193 188 200 188 210 12 

HK-53 183 184 176 187 214 215 227 191 176 201 206 181 209 189 192 204 196 210 7 

HK-105 153 159 150 162 176 189 192 163 154 166 173 156 180 153 168 174 167 170 2 

HK-106 245 224 227 236 266 261 296 236 217 274 276 228 266 282 236 263 252 166 34 

HM-62 88 108 91 103 122 128 115 107 103 93 99 96 113 75 111 106 104 166 60 

HM-64 94 113 96 108 127 133 122 112 107 99 105 101 118 82 116 112 109 173 59 

HM-65 155 166 151 163 191 190 194 173 154 169 174 161 181 154 169 176 170 165 3 

HM-68 167 160 162 174 172 201 208 160 167 179 188 161 193 170 179 188 177 165 7 

HM-70 203 183 192 202 200 227 248 186 190 220 229 190 226 224 205 222 209 210 0 

HM-74 221 188 207 217 198 242 269 187 205 237 250 199 244 249 219 240 223 210 6 

LB-35 194 196 185 195 229 222 239 210 179 217 219 198 219 210 199 214 208 210 1 

LB-36 185 180 178 189 206 216 229 183 180 202 209 178 211 194 193 206 196 210 7 

LB-38 203 187 192 202 208 228 249 191 191 222 229 191 227 223 205 222 211 210 0 

LB56 221 206 207 216 240 241 269 214 201 246 249 208 243 250 218 240 229 160 30 

SS-74 248 214 229 237 246 261 299 219 221 274 280 221 267 292 237 265 251 312 24 

TL-43 172 172 166 177 196 204 213 178 167 188 194 170 197 179 182 192 184 231 26 

TL-51 200 185 189 199 198 225 245 192 184 218 225 195 223 219 202 219 207 213 3 
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TH-39 218 193 205 214 216 240 266 195 203 238 246 197 241 246 216 237 223 210 6 

TX-7 229 200 213 221 223 246 277 205 207 251 258 209 250 263 223 246 233 211 9 

TX-12 226 200 211 220 226 245 275 204 207 248 255 206 248 258 222 244 231 211 9 

TX-22 137 150 135 147 172 173 173 155 140 149 154 143 163 133 153 157 152 167 10 

TX-28 159 160 155 166 176 192 199 165 156 173 180 161 185 164 171 179 171 165 4 

TX-30 237 200 220 228 222 253 287 200 217 258 268 207 258 276 229 255 238 229 4 

TX-46 163 157 158 170 165 196 204 159 161 175 184 161 189 169 175 183 173 166 4 

 

Ghi chú:   VS30 là giá trị vận tốc sóng ngang trung bình trong 30 m phía trên cùng tính theo chỉ số NSPT bằng các hàm tương quan thực 

nghiệm phù hợp với điều kiện nền đất khu vực nhiên cứu. 

VS30p là giá trị VS30 trung bình tính theo chỉ số NSPT. 

VS30h là giá trị VS30 tìm được tại các điểm đo DĐVĐC lân cận các lỗ khoan trên. 

Err là sai số giữa các giá trị VS30p và VS30h tại mỗi lỗ khoan tương ứng. 


