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area. The three - dimensional model of the Hanoi area was composed of 
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of engineering geological attributes, the model has contributed for 
reconstruction of the geospatial engineering geological structure of the 
study area as comprehensive, continuously, and high resolution. 
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 Trong nghiên cứu này, các tiếp cận và phương pháp nghiên cứu đã được đề 
xuất trên cơ sở phân tích các thách thức trong mô hình hóa, thiết lập mô 
hình ba chiều điều kiện địa chất công trình khu vực Hà Nội. Kết quả mô hình 
ba chiều khu vực Hà Nội có cấu trúc gồm 21 lớp địa tầng xếp chồng khít lên 
nhau, có độ chính xác và tin cậy được kiểm định qua các đánh giá thống kê. 
Mô hình được tích hợp các thuộc tính địa chất địa công trình đã góp phần 
tái hiện các cấu trúc địa không gian các điều kiện địa chất công trình khu 
vực nghiên cứu một cách toàn diện, liên tục, phân giải cao mang tính hệ 
thống. 
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1. Mở đầu

Điều kiện địa chất công trình có ảnh hưởng rất
lớn đến tính khả thi và chi phí của các dự án xây 
dựng. Trong tỷ lệ vùng, nó có vai trò nền tảng 
trong các bài toán địa chất công trình; bao gồm 
phát triển và dự báo các tai biến địa chất đô thị 
(Kessler và nnk., 2007). Thông tin điều kiện địa 
chất công trình được thể hiện tốt nhất ở dạng ba 
chiều nhưng thực tế chúng vẫn được thể hiện 
dạng 1 hoặc 2 chiều như: bản đồ, mặt cắt, hình trụ 
(hố khoan / xuyên / kết quả đo địa vật lý,…). Dưới 
dạng này, thông tin có thời gian xây dựng nhanh, 
in ấn và lưu trữ đơn giản, không yêu cầu các công 
cụ hay phương tiện xử lý phức tạp. Với dạng thể 
hiện truyền thống này, thông tin điều kiện địa chất 

công trình thường mang tính cục bộ, thiếu tính 
liên kết - hệ thống - khái quát cho khu vực. Đây 
cũng là rào cản lớn cho việc tích hợp các thông tin 
thuộc tính môi trường địa quyển khác. Dựa vào 
công nghệ tin học, mô hình ba chiều được đánh giá 
có nhiều cải thiện cho phép tái hiện và cung cấp 
các thông tin điều kiện địa chất công trình một 
cách toàn diện, liên tục, độ phân giải cao. Mô hình 
ba chiều dần trở thành các điều kiện nền tảng 
phục vụ các bài toán địa chất công trình, đặc biệt 
khi mức độ phức tạp ngày càng tăng trong thực tế. 

Trong những năm gần đây, nhiều quốc gia đã 
nhận ra tầm quan trọng của mô hình ba chiều điều 
kiện địa chất công trình cho sự phát triển bền 
vững đô thị. Nhiều công nghệ và phương pháp đã 
được nghiên cứu phát triển như: các mô hình ba 
chiều địa quyển, mô hình ba chiều bề mặt phục vụ 
khai thác than và một số loại tài nguyên khoáng 
sản khác (Nguyen Viet Nghia, 2020; Nguyen Viet 
Nghia và nnk., 2019; Bui Xuan Nam và nnk., 2019; 
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Nguyen Quoc Long và nnk., 2019). Sau đó, nâng 
cấp thành các mô hình ba chiều điều kiện địa chất 
công trình để phục vụ giải quyết cho các lĩnh vực 
khác như, địa chất - địa chất công trình, địa chất đô 
thị, phân tích số, kỹ thuật xây dựng, phát triển cơ 
sở hạ tầng và phân tích thảm họa tai biến địa 
chất,… Tuy nhiên, việc xây dựng mô hình ba chiều 
với các thông tin điều kiện địa chất công trình toàn 
diện, độ phân giải cao từ các dữ liệu truyền thống 
luôn gặp nhiều thách thức phải vượt qua. Ngoài 
việc phụ thuộc vào đặc điểm điều kiện địa chất, 
trầm tích đệ tứ, điều kiện địa chất công trình thực 
tế khu vực nghiên cứu, còn phụ thuộc vào tính khả 
dụng và chất lượng của dữ liệu, công nghệ mô hình 
hóa. Các thách thức cụ thể còn liên quan đến lượng 
dữ liệu khả dụng, sự phân bố, chất lượng và độ tin 
cậy của dữ liệu. Các thách thức đến từ công nghệ 
mô hình hóa bao gồm chất lượng, độ chính xác và 
tin cậy trong quá trình nhận dạng, số hóa, quản lý 
các đối tượng điều kiện địa chất công trình thực tế. 

Thủ đô Hà Nội là trung tâm kinh tế, văn hóa, 
chính trị của Việt Nam, thuộc đồng bằng Bắc Bộ. 
Về không gian, thủ đô Hà Nội nằm ở phía hữu ngạn 
sông Đà và hai bên sông Hồng. Phía Bắc, tiếp giáp 
với các tỉnh Thái Nguyên và Vĩnh Phúc. Phía Nam, 
tiếp giáp với tỉnh Hà Nam và Hoà Bình. Phía Đông 
là Bắc Giang, Bắc Ninh và Hưng Yên. Phía Tây, tiếp 
giáp với tỉnh Hoà Bình và Phú Thọ. Trong hai thập 
kỷ qua, đây là một trong các khu vực có tốc độ đô 
thị hóa nhanh nhất cả nước và phát triển kinh tế - 
xã hội hàng đầu Việt Nam. Do đó, thủ đô Hà Nội có 
nhu cầu rất cao về điều tra cơ bản địa chất công 
trình phục vụ xây dựng cơ sở hạ tầng, phát triển 
kinh tế - xã hội. Tính toàn diện và phân giải cao của 
thông tin điều kiện địa chất công trình từ mô hình 
ba chiều có thể được sử dụng để phục vụ một cách 
tối ưu các bài toán địa chất công trình theo nhiều 
miền ứng dụng khác nhau. Là công cụ tốt trong 
việc hỗ trợ nghiên cứu thí điểm các dự án xây 
dựng (xác định vị trí, hướng tuyến xây dựng cơ sở 
hạ tầng, đường hầm, đường ống nước thải đô 
thị,…) góp phần giảm thiểu các nguy cơ phát sinh 
các rủi ro kỹ thuật từ nền đất trong quá trình thi 
công và khai thác sử dụng. Tính toàn diện và phân 
giải cao của thông tin điều kiện địa chất công trình 
từ mô hình ba chiều phụ thuộc rất nhiều mức độ 
chi tiết và tính khả dụng của dữ liệu địa chất công 
trình. Đây cũng là thách thức chung của rất nhiều 
khu vực đô thị trên thế giới, yêu cầu về lượng dữ 
liệu lớn, chi phí đắt đỏ. Nghiên cứu này đề xuất 

cách tiếp cận và phương pháp phù hợp với các 
thách thức trong mô hình hóa ba chiều và xây 
dựng mô hình ba chiều điều kiện địa chất công 
trình khu vực Hà Nội. 

2. Thách thức mô hình hóa ba chiều điều 
kiện địa chất công trình khu vực Hà Nội 

Trên cơ sở khảo sát về tính phức tạp của điều 
kiện địa tầng tự nhiên; tính khả dụng, đa dạng và 
sự phân bố của dữ liệu thực tế với mục tiêu mô 
hình hóa ba chiều; các thách thức lớn đã được 
nhận dạng bao gồm: 

- Thách thức về tính khả dụng, đa dạng và độ 
tin cậy của dữ liệu thông tin điều kiện địa chất 
công trình: Dữ liệu thông tin điều kiện địa chất 
công trình cho mô hình ba chiều điều kiện địa chất 
công trình khu vực Hà Nội được thu thập từ nhiều 
nguồn khác nhau như các Viện nghiên cứu, các 
trường đại học, các chủ đầu tư, các ban quản lý xây 
dựng, các công ty tư vấn xây dựng công nghiệp - 
giao thông - thủy lợi,... Dữ liệu thông tin đa dạng 
bao gồm: các loại bản đồ hai chiều đa tỷ lệ, các dữ 
liệu hố khoan (địa chất, địa chất thủy văn, địa chất 
công trình), hố xuyên, kết quả đo địa vật lý, kết quả 
thí nghiệm chỉ tiêu cơ lý các mẫu đất đá trong 
phòng và ngoài trời. Trong đó, các dữ liệu về hố 
khoan, hố xuyên, kết quả đo địa vật lý được xác 
định là quan trọng nhất. Chúng chứa đựng các 
thông tin địa không gian, hỗ trợ cho mô hình các 
thông tin cơ bản về hoạt động trầm tích, cấu trúc 
địa tầng và các hoạt động kiến tạo. Tiếp đó là các 
dữ liệu bề mặt địa hình, các thông tin cơ bản về 
hoạt động trầm tích, cấu trúc địa tầng và các hoạt 
động kiến tạo. Độ chính xác của mô hình ba chiều 
điều kiện địa chất công trình phụ thuộc rất nhiều 
vào chất lượng dữ liệu này. Cụ thể là độ tin cậy và 
tính nhất quán của dữ liệu đa nguồn gốc, giai đoạn 
và mục đích sử dụng.  

- Thách thức về sự phức tạp của điều kiện địa 
tầng thực tế trong nhận dạng và xây dựng cấu trúc 
địa không gian mô hình ba chiều: Khu vực nghiên 
cứu có quá trình trầm tích phức tạp, thành phần 
thạch học các lớp đất đá khảo sát thực tế trong các 
báo cáo khảo sát địa chất công trình thường chỉ 
phục vụ cho từng dự án riêng lẻ, không thể hiện 
tính quy luật chung của địa tầng tổng hợp. Do đó, 
thách thức quan trọng cần vượt qua là nhận dạng 
được chính xác cấu trúc địa tầng của từng hố 
khoan, hố xuyên, kết quả đo địa vật lý theo một hệ 
thống tổng thể chuẩn cho toàn bộ khu vực nghiên 
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cứu. Đây là cơ sở quan trọng để xây dựng hệ thống 
các lớp địa tầng trong cấu trúc địa không gian của 
mô hình ba chiều. Vấn đề này cũng góp phần giải 
quyết các thách thức liên quan đến công tác xác 
định các thông số thuộc tính về tính chất cơ lý các 
lớp đất đá trong mô hình. 

- Thách thức về phân tích dữ liệu lớn (Big data) 
và sự phân tán: Dữ liệu phân tích, xây dựng cấu 
trúc địa không gian là số liệu số dạng các vị trí bề 
mặt của các lớp địa tầng đã được nhận dạng từ dữ 
liệu truyền thống. Tuy nhiên, các dữ liệu này 
thường có khối lượng lớn, phân bố không có tính 
quy luật, phân tán mạnh, phụ thuộc vào tính khả 
dụng của dữ liệu được hình thành trong quá khứ. 
Do đó, mô hình ba chiều điều kiện địa chất công 
trình cần vượt qua thách thức lớn về công nghệ 
phân tích địa không gian và độ chính xác của cấu 
trúc địa không gian các lớp địa tầng. Việc phân tích 
địa không gian cần cho phép xây dựng các bề mặt/ 
khối tích các lớp địa tầng phù hợp nhất với môi 
trường cấu trúc không gian ngầm thực tế. 

3. Cách tiếp cận và phương pháp mô hình 

hóa ba chiều điều kiện địa chất công trình 
khu vực Hà Nội 

Dựa trên mục tiêu tổng thể, đặc điểm địa chất, 
trầm tích, các điều kiện địa chất công trình và tính 
khả dụng của dữ liệu hố khoan, hố xuyên, điểm đo 
địa vật; biên mô hình ba chiều điều kiện địa chất 
công trình được giới hạn trong khu vực có diện 
tích 700 km2, từ 20°53' đến 21°23' vĩ độ Bắc và 
105°44' đến 106°02' kinh độ Đông. Phía Đông Bắc 
được giới hạn bởi sông Hồng, phía Tây và Nam là 
hai sông nhỏ hơn - sông Nhuệ và Tô Lịch (Hình 1). 
Đây là khu vực có mật độ và tốc đô thị hóa cao, 
nhiều dự án xây dựng và phát triển cơ sở hạ tầng 
đã được thực thi trong hai thập kỷ qua. Do đó, có 
nhiều thông tin về điều kiện địa chất công trình 
khả dụng có thể thu thập, xử lý cho mô hình ba 
chiều điều kiện địa chất công trình. 

Tất cả dữ liệu địa chất, địa chất công trình 
truyền thống khả dụng đã được thu thập và phân 
tích một cách có hệ thống để tích hợp vào mô hình 
bằng tổ hợp các thao tác phân tích dữ liệu. Các dữ 
liệu bao gồm: Bản đồ địa hình tỷ lệ 1:2.000; Bản đồ 

Hình 1. Vùng nghiên cứu và dữ liệu khả dụng cho mô hình ba chiều điều kiện địa chất công trình. 
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trầm tích Đệ tứ tỷ lệ 1:50.000; Bản đồ địa chất 
tỷ lệ 1:50.000; 1.386 hố khoan, hố xuyên và kết 
quả đo địa vật lý với thông tin thuộc tính từ kết 
quả thí nghiệm 10.278 mẫu đất trong phòng và 
16.626 thí nghiệm hiện trường. Vị trí các hố 
khoan, hố xuyên và kết quả đo địa vật lý khả dụng 
được định vị không gian trong vùng nghiên cứu, 
thể hiện trên Hình 1. Các dữ liệu bản đồ được xuất 
bản bởi (VIGMR, 1995; NARENCA, 2000; VIGMR, 
2010a; VIGMR, 2010b) trong khi các dữ liệu trụ hố 
khoan đã được thu thập từ 348 báo cáo khảo sát 
địa chất công trình phục vụ thiết kế thi công các dự 
án xây dựng và cơ sở hạ tầng khu vực Hà Nội trong 
suốt 20 năm qua. 

Các dữ liệu này được phân tích, xử lý, để đảm 
bảo chất lượng dữ liệu cho các phân tích, mô hình 
hóa. Thủ tục này xác định tính nhất quán của dữ 
liệu, loại bỏ những dữ liệu không đảm bảo, giảm 
thiểu các lỗi ảnh hưởng đến chất lượng dữ liệu. 
Tính nhất quán của dữ liệu đã được kiểm tra đánh 
giá cho cả tọa độ, cao độ và được chuyển về một 
hệ tọa độ thống nhất cho các hố khoan, hố xuyên, 
kết quả đo địa vật lý. Các dữ liệu bị thiếu hụt các 
thông tin về tọa độ được khôi phục thông qua địa 
chỉ, hồ sơ thiết kế công trình và xác thực trên thực 
địa. Trên cơ sở so sánh ở nhiều khía cạnh, các dữ 
liệu không phù hợp được loại khỏi cơ sở dữ liệu. 
Sự nhất quán của dữ liệu về cao độ được tiến hành 
dựa vào các bản đồ địa hình và mô hình số độ cao 
cùng thời kỳ. Tương tự, việc so sánh cũng được 
tiến hành tỷ mỉ ở nhiều khía cạnh, nếu các dữ liệu 
ở cùng hoặc lân cận vị trí có sự sai khác thì loại bỏ 
không sử dụng cho giai đoạn tiếp theo. 

Cấu trúc địa tầng khu vực nghiên cứu được 
hình thành theo các quá trình phát triển trầm tích 
đồng bằng sông Hồng. Các dữ liệu hố khoan, hố 
xuyên, kết quả đo địa vật lý cung cấp các thông tin 
được quan sát trực tiếp về thuộc tính thạch học và 
cấu trúc địa tầng địa chất công trình dưới bề mặt 
đất. Do đó, cấu trúc địa không gian mô hình ba 
chiều địa chất công trình được xây dựng trên cơ 
sở kết quả nhận dạng các lớp địa tầng cho từng hố 
khoan, hố xuyên và kết quả đo địa vật lý. Một lớp 
địa tầng trong mô hình được nhận dạng trên cơ sở 
thỏa mãn đồng thời các tiêu chí về phân hệ địa 
tầng nguồn gốc, thành phần thạch học và tính chất 
xây dựng. Tương tự, tất cả các thông số chỉ tiêu cơ 
lý các lớp đất đá từ thí nghiệm trong phòng, ngoài 
trời trong phạm vi phân bố không gian các lớp địa 
tầng cũng được sử dụng bổ sung để xác định và 

hiệu chuẩn kết quả nhận dạng lớp địa tầng. Cơ sở 
dữ liệu nhận dạng được số hóa, lưu trữ trên hệ 
quản trị dữ liệu địa không gian địa chất công trình 
dùng riêng và được lập trình trên nền tảng 
Microsoft Excel. 

Công nghệ thông tin đã có tốc độ phát triển rất 
nhanh chóng trong thập kỷ qua. Đặc biệt, hệ thống 
thông tin địa lý được đánh giá có nhiều tính năng 
mạnh mẽ cho ứng dụng số hóa, quản trị và phân 
tích dữ liệu lớn về điều kiện địa chất công trình. 
Công nghệ phân tích địa không gian mô hình ba 
chiều điều kiện địa chất công trình khu vực Hà Nội 
là công nghệ phân tích địa thống kê tích hợp hiệu 
chuẩn xác thực chéo sử dụng ArcGIS 10.3. Độ 
chính xác và tin cậy của các phân tích địa thống kê 
đa tầng được kiểm nghiệm thông qua đánh giá 
thống kê. Các tham số sử dụng cho đánh giá bao 
gồm: Hệ số tương quan (R) (Công thức 1), sai số 
trung bình (ME) (Công thức 2) và sai số trung 
phương trung bình (RMSE) (Công thức 3): 

𝑅 =
∑

𝑖=1
𝑛

(𝑝𝑖−𝑝)(𝑎𝑖−𝑎)

√
∑

𝑖=1
𝑛

(𝑝𝑖−𝑝)2⋅ ∑

𝑖=1
𝑛

(𝑎𝑖−𝑎)2

              (1)  

𝑀𝐸 =
∑

𝑖=1
𝑛

(𝑝𝑖 − 𝑎𝑖)

𝑛
                         (2) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√ ∑

𝑖=1
𝑛

(𝑝𝑖−𝑎𝑖)2

𝑛
                    (3)  

Trong đó, , 𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛 là các giá trị dự báo, 
𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑛 là các giá trị thực tế, 𝑝 và 𝑎 lần lượt 
là dự báo trung bình và giá trị thực tế trung bình. 
Mô hình phân tích địa không gian được coi là tốt 
nhất khi có: giá trị R gần bằng một, giá trị ME gần 
bằng 0 và giá trị RMSE là tối thiểu. Giá trị ME gần 
bằng 0 khi các sai số dự đoán không thiên vị. Kết 
quả mô hình được đánh giá thấp nếu giá trị ME 
dương trong khi nó được coi là đánh giá quá cao 
nếu giá trị của nó là âm (Ormsby và nnk., 2010; 
Witten, Frank, 2011). Chu trình tổng thể mô tả 
phương pháp mô hình ba chiều điều kiện địa chất 
công trình khu vực Hà Nội được thể hiện Hình 2. 

4. Kết quả và thảo luận 

Kết quả mô hình ba chiều điều kiện địa chất 
công trình khu vực Hà Nội đã được phát triển với 
ba thành phần chính gồm: bề mặt đất tự nhiên, 
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cấu trúc địa không gian các lớp địa tầng, các thuộc 
tính địa chất công trình (Hình 3). 

Bề mặt trên cùng của mô hình ba chiều điều 
kiện địa chất công trình khu vực Hà Nội có cao độ 
biến đổi từ 2,2 đến 12,8 m a.s.l và thoải dần về phía 
Đông Nam. Bề mặt dưới cùng của mô hình là bề 
mặt đá gốc hệ tầng có tuổi Neogene - Đá cuội kết,

sét kết (N2vb) (Hình 3). 
Cấu trúc địa không gian của mô hình ba chiều 

điều kiện địa chất công trình khu vực Hà Nội gồm 
21 lớp địa tầng. Đây là cấu trúc gồm nhiều thể tích 
các lớp địa tầng xếp chồng khít lên nhau với độ 
phân giải cao nhất, tương ứng với sự đồng nhất về 
tính chất xây dựng.

Hình 2. Chu trình mô hình ba chiều điều kiện địa chất công trình khu vực Hà Nội. 

Hình 3. Mô hình ba chiều điều kiện địa chất công trình khu vực Hà Nội. 
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Tất cả bề mặt các lớp địa tầng này đều giảm dần 
từ phía Bắc (khu vực núi) đến phía Nam. Lớp địa 
tầng số 20 (Cuội sỏi lẫn cát, rất chặt, tuổi ap,aQI2 - 

3hn - aQ1lc) dày nhất với độ cao đỉnh và đáy biến 
đổi lần lượt là ( - 20 m, - 48,8 m) và ( - 50,1 m, - 
70,8 m). Mặt đáy của lớp địa tầng này cũng là mặt 
đáy của trầm tích Đệ tứ hoặc bề mặt trên cùng của 
lớp đất đá tuổi Neogene (lớp địa tầng số 21 - Đá 
cuội kết, sét kết, tuổi N2vb). Các lớp địa tầng mỏng 
nhất gồm số 18 (Sét lẫn bụi, dẻo cứng, tuổi ap,aQI

2 

- 3hn) và hai nhóm lớp địa tầng bao gồm lớp 2 đến 
7 (Bùn á - sét, tuổi aQIII4tb2; á - sét, dẻo cứng, tuổi 
aQIII4tb2; Sét, dẻo cứng - nửa cứng, tuổi aQIII4tb2; Á 
- sét, dẻo cứng - nửa cứng, tuổi aQIII4tb2; Cát mịn, 
rời, tuổi aQIII

4tb2; á - sét, dẻo mềm - dẻo nhão, tuổi 
aQIII

4tb1) và lớp 10 (Á - cát, nhão - dẻo, tuổi aQI - 

II4hh3) đến 11 (Sét có tàn tích thực vật, dẻo cứng - 
nửa cứng, tuổi aQI - II4hh2) (Hình 3). Cấu trúc địa 
không gian các lớp địa tầng của mô hình ba chiều 
địa chất công trình đại diện tại 13 quận huyện khu 
vực Hà Nội được trình bày trên Hình 4. 

 Các thuộc tính địa chất công trình và hoạt động 
kiến tạo của mô hình ba chiều điều kiện địa chất 
công trình khu vực Hà Nội đã được tích hợp tổng 
thể và chi tiết cho từng đơn vị cấu trúc địa không 
gian của mô hình. Tổng cộng 19 chỉ tiêu cơ lý đã 
được phân lọc và tích hợp vào mô hình. Một số chỉ 
tiêu cơ bản như: thành phần hạt, hệ số rỗng, độ 
rỗng, độ ẩm tự nhiên, độ ẩm giới hạn chảy, độ ẩm 
giới hạn dẻo, độ sệt, hệ số nén lún, hệ số nén lún 
thể tích, mô đun tổng biến dạng, góc ma sát trong,

lực dính đơn vị (Smoltczyk, 2003).  
Ngoại trừ đá gốc Neogene, các thuộc tính tính 

chất cơ lý đất đá được tích hợp đầy đủ cả 20 lớp 
địa tầng. Lớp địa tầng số 20 (tuổi ap,aQI2 - 3hn - 
aQ1lc) có thành phần đất cuội lẫn sỏi, cát; trạng 
thái rất chặt (mô đun tổng biến dạng 8,0÷13,0 
MPa), hệ số thấm rất cao (25,9÷101,3 md-1). Các 
lớp địa tầng số 6(aQIII4tb2), 9(aQIII4tb1), 16 
(lQII3vp1), và 17(lQII3vp1) có thành phần thạch học 
là cát mịn đến thô vừa, mô đun tổng biến dạng 
biến đổi từ 5÷27 MPa, hệ số thấm từ 3,0÷33,1 md 
-1. Các lớp địa tầng số 1(anQ4), số 3(aQIII4tb2), số 4 
(aQIII4tb2), số 5(aQIII4tb2), số 8(aQIII4tb1), số 13 
(lQII3vp2), số 14(lQII3vp2), số 15(lQII3vp1), số 18 
(ap,aQI

2 - 3hn) và số 19(ap,aQI
2 - 3hn) có thành phần 

là sét, á - sét, á - cát với trạng thái từ dẻo mềm đến 
dẻo cứng. Độ ẩm tự nhiên biến đổi từ 25,5÷35,6%, 
độ ẩm giới hạn chảy và dẻo biến đổi lần lượt từ 
30,9÷44,7% và từ 21,6÷25,2%. Hệ số rỗng từ 
0,77÷0,99, hệ số thấm nhỏ (9,5 - 8,2*10-4 md-1), hệ 
số nén lún thể tích từ 1,5÷100,0*10-6 cm2kg - 1. Xen 
kẽ trong mô hình là các lớp địa tầng có tính chất 
xây dựng kém (các lớp đất yếu), chúng bao gồm 
các lớp địa tầng số 2(aQIII4tb2), 8(aQIII4tb1), 11(aQI 

- II4hh2), 12(aQI - II4hh1) và 13(lQII3vp2). Thành phần 
thạch học là bùn á - sét, than bùn và đất sét có hàm 
lượng hữu cơ cao. Các lớp này có hệ số rỗng lớn 
(1,04÷1,90), độ ẩm tự nhiên cao (36,3÷63,7%), độ 
ẩm giới hạn chảy và độ ẩm giới hạn dẻo nằm trong 
khoảng 42,9÷62,8% và từ 26,8÷38,2%. Hệ số nén

Hình 4. Cột địa tầng đại diện tại 13 quận huyện khu vực Hà Nội. 
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lún thể tích nằm trong khoảng 2,3÷2,7*10-6 cm2 

kg-1. 
Mô hình ba chiều điều kiện địa chất công trình khu 
vực Hà Nội đã được xây dựng trong vùng có mật 
độ thông tin địa chất công trình có tính khả dụng 
cao trong hai thập kỷ qua. Các dữ liệu này đã được 
làm sạch, kiểm tra tính nhất quán để đảm bảo chất 
lượng của dữ liệu cho các phân tích mô hình hóa. 
Tính khả dụng của dữ liệu của mỗi lớp địa tầng và 
đặc tính thống kế được trình bày trong Bảng 1 

 
 
 

GL 
Số 

lượng 
(điểm) 

Cao độ 
thấp 
nhất 
(m) 

Cao độ 
lớn 

nhất 
(m) 

Cao độ 
trung 
bình 
(m) 

Độ lệch 
tiêu 

chuẩn 
(m) 

2 1.109  - 2,4 13,0 6,3 1,9 

3 1.109  - 2,4 13,0 6,1 1,8 

4 1.108  - 2,4 13,0 6,1 1,8 

5 1.108  - 6,8 13,0 6,0 1,9 

6 1.108  - 7,1 12,7 5,8 2,1 

7 1.108  - 7,6 12,7 5,2 2,4 

8 1.096  - 20,6 12,7 3,8 3,6 

9 1.085  - 25,3 12,4 1,4 5,1 

10 1.004  - 33,3 12,4  - 0,2 6,9 

11 987  - 33,3 12,4  - 2,0 8,1 

12 976  - 34,3 12,4  - 3,5 8,9 

13 961  - 35,9 12,4  - 5,4 10,1 

14 939  - 36,5 12,4  - 8,2 10,9 

15 901  - 36,5 12,4  - 11,48 11,0 

16 880  - 42,5 8,5  - 15,1 10,7 

17 788  - 49,8 6,8  - 22,3 10,1 

18 718  - 49,8 6,8  - 24,0 9,8 

19 717  - 49,8 6,8  - 24,5 9,7 

20 695  - 55,0  - 15,9  - 34,6 6,7 

21 390  - 76,6  - 39,5  - 59,8 7,4 

 
Tổng cộng có 1.109 (80,0%) từ 1.386 hố 

khoan, hố xuyên và điểm kết quả đo vật lý đã được 
giữ lại, nhận dạng, số hóa và thiết lập cơ sở dữ liệu 
bề mặt các lớp địa tầng. Kết quả cấu trúc địa không 
gian mô hình ba chiều địa chất công trình là kết 
quả phân tích địa thống kê tích hợp hiệu chuẩn xác 
thực chéo cuối cùng cho từng lớp địa tầng. Cấu 
trúc địa không gian mô hình ba chiều điều kiện địa 
chất công trình đảm bảo tính chính xác và tin cậy 
cao với kết quả đánh giá thống kê là (0,81÷0,94), ( 
- 0,001÷0,081 m), (0,59÷3,92 m) tương ứng các 
chỉ số R, RMSE và ME (Bảng 2). 

 
 
 

GL R 
RMSE 

(m) 
ME 
(m) 

GL R 
RMSE 

(m) 
ME 
(m) 

1 0,93 0,69 - 0,001 12 0,91 2,80 - 0,057 
3 0,92 0,80 - 0,005 13 0,91 2,80 - 0,036 
4 0,89 0,80 - 0,004 14 0,92 2,77 0,016 
5 0,85 0,99 - 0,002 15 0,91 2,95 - 0,010 
6 0,94 0,59 0,005 16 0,91 2,45 - 0,027 
7 0,90 0,72 0,006 17 0,89 2,56 0,012 
8 0,83 1,59 0,015 18 0,90 2,52 0,019 
9 0,81 3,92 - 0,021 19 0,94 1,39 - 0,005 

10 0,86 2,30 - 0,013 20 0,92 2,34 0,081 
11 0,90 2,40 - 0,053 21 0,91 2,80 - 0,057 

5. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, các cách tiếp cận và 
phương pháp được đề xuất trên cơ sở các thách 
thức được nhận dạng và phân tích cho mô hình ba 
chiều điều kiện địa chất công trình khu vực Hà Nội. 
Kết quả, mô hình ba chiều điều kiện địa chất công 
trình khu vực Hà Nội được thiết lập trên diện tích 
700 km2, từ các dữ liệu địa chất công trình đa thời 
kỳ, đa nguồn gốc, dạng 1 hoặc 2 chiều truyền 
thống. Các dữ liệu đã được phân tích, xử lý, đảm 
bảo chất lượng làm cơ sở để xây dựng cơ sở dữ 
liệu số cho việc xây dựng cấu trúc địa không gian 
của mô hình ba chiều. Cấu trúc địa không gian bao 
gồm 21 lớp địa tầng xếp chồng khít lên nhau cùng 
các thuộc tính địa chất địa công trình và hoạt động 
kiến tạo. Tính chính xác và tin cậy được kiểm định 
thông qua các đánh giá thống kê với giá trị cao. 

Thông qua nghiên cứu này, lần đầu tiên thông 
tin ba chiều điều kiện địa chất công trình khu vực 
Hà Nội được tái hiện và cung cấp một cách toàn 
diện, liên tục và phân giải cao mang tính hệ thống 
so với các nghiên cứu trước đây (Liên đoàn II - 
ĐCTV, 1996; Nguyễn Đức Đại, 1996; Thu, 
Fredlund, 2000; Nguyễn Huy Phương, 2004; 
Yonezawa, 2008; 2009; Nguyễn Đức Mạnh, 
Nguyễn Châu Lân, 2010). Kết quả nghiên cứu là 
minh chứng về tính khả thi của cách tiếp cận và 
phương pháp nghiên cứu đã vượt qua những 
thách thức mô hình hóa ba chiều điều kiện địa chất 
công trình khu vực Hà Nội. Từ đó, tạo điều kiện 
nền tảng phát triển các giải pháp mới, độ chính xác 
cao cho các bài toán địa chất công trình, cho phát 
triển cơ sở hạ tầng và phân tích dự báo thảm họa 
tai biến địa chất ở cấp độ ba chiều. 

Bảng 1. Thống kê tính khả dụng của dữ liệu trên 
mỗi lớp địa tầng (GL). 

Bảng 1. Thống kê tính khả dụng của dữ liệu trên 
mỗi lớp địa tầng (GL). 
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