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1. MỞ ĐẦU 

Trong những thập niên gần đây, quá trình phát triển hạ tầng, đô thị hóa nhanh 

và sự gia tăng các tác động của biến đổi khí hậu đã đặt ra nhiều thách thức mới 

đối với lĩnh vực Địa chất công trình – Địa kỹ thuật và Môi trường. Các công trình 

giao thông, đô thị, công nghiệp và năng lượng ngày càng có quy mô lớn, điều kiện 

xây dựng phức tạp và yêu cầu cao về an toàn, độ bền vững cũng như khả năng 

thích ứng với các yếu tố bất định của tự nhiên. Song song với đó, các vấn đề như 

trượt lở đất, sụt lún nền đất, xói lở bờ sông – bờ biển, ô nhiễm môi trường đất và 

nước, cùng với rủi ro thiên tai ngày càng gia tăng cả về tần suất và mức độ ảnh 

hưởng. 

Trong bối cảnh đó, công tác khảo sát, phân tích và quản lý địa kỹ thuật – môi 

trường đòi hỏi phải xử lý một khối lượng lớn dữ liệu đa nguồn, bao gồm dữ liệu 

khảo sát hiện trường, thí nghiệm trong phòng, thí nghiệm hiện trường, quan trắc 

dài hạn, dữ liệu không gian và dữ liệu viễn thám. Tuy nhiên, các phương pháp 

làm việc truyền thống dựa chủ yếu vào báo cáo giấy, bản vẽ tĩnh và các bảng số 

liệu rời rạc đang bộc lộ nhiều hạn chế. Việc thu thập, lưu trữ và khai thác dữ liệu 

thiếu tính liên thông, khó cập nhật theo thời gian thực và không thuận tiện cho 

việc so sánh, tổng hợp và phân tích xu thế, dẫn đến hiệu quả hỗ trợ ra quyết định 

kỹ thuật chưa cao. 

Chuyển đổi số, với nền tảng là dữ liệu lớn (Big Data), hệ thống thông tin 

không gian (GIS), trí tuệ nhân tạo (AI) và các ứng dụng số, đang mở ra một hướng 

tiếp cận mới cho lĩnh vực địa kỹ thuật và môi trường. Thay vì xử lý dữ liệu một 

cách rời rạc theo từng giai đoạn, chuyển đổi số hướng tới xây dựng các hệ thống 

tích hợp, cho phép quản lý tập trung dữ liệu xuyên suốt vòng đời công trình, từ 

khảo sát – thiết kế – thi công đến vận hành và quan trắc. Trong hệ sinh thái đó, 

các ứng dụng số không chỉ đóng vai trò lưu trữ thông tin mà còn hỗ trợ phân tích, 

dự báo và quản lý rủi ro dựa trên dữ liệu. 

Đặc biệt, frontend của các ứng dụng chuyển đổi số giữ vai trò then chốt trong 

việc đưa công nghệ đến gần người dùng cuối. Đối với lĩnh vực Địa chất công trình 

– Địa kỹ thuật và Môi trường, nơi dữ liệu mang tính kỹ thuật cao, phụ thuộc chặt 

chẽ vào không gian – thời gian và điều kiện hiện trường, frontend chính là cầu nối 

trực tiếp giữa dữ liệu kỹ thuật phức tạp và các đối tượng sử dụng như kỹ sư, nhà 

quản lý, nhà nghiên cứu và cơ quan quản lý nhà nước. Một frontend được thiết kế 
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hợp lý không chỉ giúp hiển thị dữ liệu một cách trực quan, mà còn hỗ trợ tương 

tác, truy vấn, so sánh và phân tích, qua đó nâng cao hiệu quả sử dụng dữ liệu trong 

thực tiễn. 

Xuất phát từ yêu cầu thực tế đó, báo cáo này tập trung nghiên cứu một số tính 

năng frontend cốt lõi, có khả năng ứng dụng cao trong việc xây dựng các nền tảng 

chuyển đổi số cho lĩnh vực địa kỹ thuật và môi trường. Trọng tâm của báo cáo là 

phân tích vai trò, nguyên tắc thiết kế và các nhóm chức năng frontend phục vụ 

công tác khảo sát, thu thập dữ liệu hiện trường, quản lý dữ liệu không gian, quan 

trắc và hỗ trợ ra quyết định kỹ thuật. Thông qua việc làm rõ các tính năng này, 

báo cáo hướng tới mục tiêu góp phần nâng cao hiệu quả khai thác dữ liệu, tăng 

cường khả năng giám sát, phân tích và quản lý rủi ro, đồng thời tạo cơ sở cho việc 

phát triển các ứng dụng chuyển đổi số phù hợp với điều kiện và nhu cầu thực tiễn 

của ngành Địa chất công trình – Địa kỹ thuật và Môi trường. 

2. TỔNG QUAN VỀ CHUYỂN ĐỔI SỐ TRONG ĐỊA KỸ THUẬT VÀ 

MÔI TRƯỜNG 

2.1. Khái niệm và vai trò của chuyển đổi số 

Chuyển đổi số trong lĩnh vực Địa chất công trình – Địa kỹ thuật và Môi trường 

được hiểu là một quá trình mang tính hệ thống và toàn diện, bao gồm số hóa dữ 

liệu, tái cấu trúc quy trình nghiệp vụ và ứng dụng các công nghệ số hiện đại nhằm 

nâng cao hiệu quả của toàn bộ chuỗi hoạt động kỹ thuật, từ khảo sát, thí nghiệm, 

phân tích, thiết kế, thi công đến quan trắc và quản lý rủi ro công trình. Quá trình 

này không chỉ giới hạn ở việc chuyển đổi các tài liệu giấy, bản vẽ hay sổ ghi chép 

truyền thống sang dạng dữ liệu số, mà còn hướng tới việc xây dựng các hệ thống 

thông tin tích hợp, cho phép dữ liệu được liên kết, cập nhật và khai thác một cách 

đồng bộ theo không gian và thời gian. 

Đối với lĩnh vực địa chất công trình – địa kỹ thuật, chuyển đổi số có ý nghĩa 

đặc biệt quan trọng do đặc thù của dữ liệu kỹ thuật mang tính đa nguồn, không 

đồng nhất và phụ thuộc mạnh vào điều kiện hiện trường. Các thông tin về địa 

tầng, đặc tính cơ lý đất đá, kết quả thí nghiệm hiện trường và quan trắc biến dạng 

thường được thu thập phân tán theo nhiều giai đoạn, bởi nhiều nhóm kỹ sư khác 

nhau và trong điều kiện môi trường phức tạp. Việc số hóa và quản lý tập trung các 

dữ liệu này giúp giảm thiểu sai sót do ghi chép thủ công, nâng cao tính nhất quán 
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và khả năng truy xuất, đồng thời tạo ra một “dòng dữ liệu liên tục” xuyên suốt 

vòng đời công trình. 

Trên nền tảng dữ liệu đã được số hóa và chuẩn hóa, chuyển đổi số còn mở ra 

khả năng ứng dụng các phương pháp phân tích nâng cao, như mô hình hóa số nền 

đất – công trình, trí tuệ nhân tạo trong dự báo lún và ổn định, hay xây dựng sinh 

đôi số (Digital Twin) phục vụ quản lý và vận hành công trình. Khi đó, dữ liệu 

không chỉ được lưu trữ để tham khảo, mà trở thành tài sản số có giá trị, hỗ trợ trực 

tiếp cho việc đánh giá rủi ro, tối ưu phương án thiết kế và ra quyết định kỹ thuật 

dựa trên bằng chứng. 

Trong hệ sinh thái chuyển đổi số, frontend giữ vai trò then chốt trong việc kết 

nối các hệ thống công nghệ với người sử dụng cuối. Đối với kỹ sư địa kỹ thuật, 

cán bộ quản lý dự án và các bên liên quan, frontend chính là môi trường làm việc 

số trực tiếp, nơi diễn ra các hoạt động nhập liệu, truy vấn, phân tích và giám sát 

dữ liệu. Mức độ trực quan, dễ sử dụng và phù hợp với nghiệp vụ kỹ thuật của 

frontend quyết định khả năng tiếp nhận và áp dụng công nghệ trong thực tế triển 

khai dự án. 

Một hệ thống backend mạnh, cơ sở dữ liệu lớn và thuật toán phân tích tiên 

tiến sẽ khó phát huy hiệu quả nếu frontend được thiết kế phức tạp, không phù hợp 

với điều kiện làm việc hiện trường và áp lực tiến độ cao của các dự án xây dựng. 

Ngược lại, một frontend được thiết kế tốt, bám sát quy trình nghiệp vụ địa kỹ thuật 

– môi trường, có thể giúp đơn giản hóa thao tác, giảm thời gian xử lý dữ liệu và 

hỗ trợ kỹ sư tập trung vào các quyết định chuyên môn cốt lõi. Do đó, trong chuyển 

đổi số lĩnh vực địa chất công trình – địa kỹ thuật và môi trường, frontend không 

chỉ là lớp giao diện hiển thị, mà là yếu tố quyết định hiệu quả ứng dụng công nghệ 

trong thực tiễn. 

2.2. Dữ liệu, công nghệ và yêu cầu nghiệp vụ đặc thù 

Dữ liệu trong lĩnh vực Địa chất công trình – Địa kỹ thuật và Môi trường có 

tính đa dạng, phức tạp và không đồng nhất cao, phản ánh trực tiếp đặc điểm tự 

nhiên phức tạp của môi trường địa chất và điều kiện làm việc ngoài hiện trường. 

Các nhóm dữ liệu chủ yếu bao gồm dữ liệu địa chất – địa hình, dữ liệu địa chất 

thủy văn và thủy văn công trình, dữ liệu môi trường đất và nước, dữ liệu thí 

nghiệm trong phòng, dữ liệu thí nghiệm hiện trường (như SPT, CPT, xuyên nhẹ, 
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cắt cánh, thí nghiệm thấm), dữ liệu quan trắc dài hạn (lún, chuyển vị, mực nước 

ngầm, áp lực nước lỗ rỗng) và dữ liệu viễn thám, ảnh vệ tinh, ảnh UAV. 

Mỗi nhóm dữ liệu nêu trên mang những đặc trưng kỹ thuật riêng biệt. Dữ liệu 

khảo sát địa chất thường tồn tại dưới dạng rời rạc theo điểm, gắn với các lỗ khoan, 

hố đào hoặc điểm xuyên, trong khi dữ liệu quan trắc lại có tính liên tục theo thời 

gian và yêu cầu theo dõi xu thế biến đổi dài hạn. Ngược lại, dữ liệu GIS và viễn 

thám phản ánh thông tin trên phạm vi không gian rộng, có độ phân giải và tần suất 

cập nhật khác nhau. Sự đa dạng về hình thức tồn tại và quy mô không gian – thời 

gian của dữ liệu khiến việc tổ chức, hiển thị và khai thác thông tin trở thành một 

thách thức lớn đối với các hệ thống ứng dụng số. 

Về mặt công nghệ, sự phát triển của hệ thống định vị vệ tinh, cảm biến IoT, 

nền tảng GIS, điện toán đám mây và các công cụ phân tích dữ liệu lớn đã tạo điều 

kiện thuận lợi cho việc thu thập và lưu trữ khối lượng lớn dữ liệu địa kỹ thuật – 

môi trường. Tuy nhiên, thách thức không nằm ở việc thiếu dữ liệu, mà ở khả năng 

biến dữ liệu thành thông tin có ý nghĩa phục vụ cho các quyết định kỹ thuật cụ 

thể. Điều này đòi hỏi các công cụ frontend không chỉ đóng vai trò hiển thị, mà 

còn phải hỗ trợ người dùng hiểu đúng bản chất kỹ thuật và mối quan hệ giữa các 

dữ liệu khác nhau. 

Khác với các lĩnh vực quản lý hành chính hoặc kinh doanh, frontend trong địa 

kỹ thuật – môi trường không thể chỉ dừng ở việc trình bày bảng số liệu, biểu đồ 

tổng hợp hoặc báo cáo thống kê đơn giản. Giao diện người dùng cần phản ánh 

được các mối quan hệ không gian – thời gian phức tạp, chẳng hạn như sự thay đổi 

đặc tính đất đá theo chiều sâu, sự phân bố không đồng nhất của các lớp địa tầng 

theo tuyến công trình, hoặc diễn biến biến dạng nền đất theo từng giai đoạn thi 

công và vận hành. Việc thể hiện đúng các mối quan hệ này là điều kiện tiên quyết 

để người dùng có thể đánh giá chính xác trạng thái và mức độ rủi ro của công 

trình. 

Từ góc độ nghiệp vụ, các kỹ sư địa chất công trình – địa kỹ thuật thường phải 

làm việc trong điều kiện thời gian hạn chế, áp lực tiến độ cao và môi trường hiện 

trường phức tạp. Do đó, frontend cần được thiết kế theo hướng hỗ trợ truy xuất 

nhanh thông tin quan trọng, giảm thiểu thao tác không cần thiết và cho phép so 

sánh, đối chiếu dữ liệu giữa các giai đoạn hoặc các vị trí khác nhau. Một frontend 

đơn giản hóa quá mức, không phản ánh đầy đủ đặc trưng kỹ thuật của dữ liệu, có 
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thể dẫn đến việc hiểu sai điều kiện nền đất hoặc diễn biến công trình, từ đó làm 

gia tăng rủi ro trong thiết kế và thi công. 

Như vậy, yêu cầu đặt ra đối với frontend trong chuyển đổi số địa kỹ thuật – 

môi trường không chỉ là tính thẩm mỹ hay tiện dụng, mà còn là khả năng “truyền 

đạt đúng thông tin kỹ thuật” tới người sử dụng. Frontend phải trở thành công cụ 

hỗ trợ tư duy kỹ thuật, giúp kỹ sư nhìn thấy được các mối liên hệ ẩn trong dữ liệu, 

nhận diện xu thế bất lợi và đưa ra quyết định dựa trên cơ sở khoa học vững chắc. 

2.3. Tích hợp đa nguồn và tích lũy giá trị dữ liệu 

Giá trị thực sự của chuyển đổi số trong lĩnh vực địa kỹ thuật – môi trường chỉ 

được phát huy khi dữ liệu được tích hợp từ nhiều nguồn, liên kết chặt chẽ và khai 

thác liên tục theo thời gian. Tương tự như hiện tượng trượt lở là kết quả của sự 

tích lũy lâu dài các yếu tố bất lợi từ điều kiện tự nhiên và tác động nhân sinh, dữ 

liệu địa kỹ thuật trở nên có ý nghĩa khi được thu thập, chuẩn hóa và kết nối từ 

nhiều giai đoạn khảo sát, thi công và quan trắc. Mỗi lớp dữ liệu, dù là lỗ khoan, 

điểm xuyên, quan trắc chuyển vị hay bản đồ địa hình, đều góp phần hình thành 

bức tranh toàn cảnh về điều kiện nền đất và trạng thái công trình. 

Frontend đóng vai trò then chốt trong việc biến các dữ liệu rời rạc này thành 

thông tin có giá trị sử dụng thực tiễn. Thay vì chỉ trình bày các lát cắt dữ liệu tĩnh 

tại một thời điểm, frontend cần cung cấp các công cụ theo dõi lịch sử dữ liệu, so 

sánh đa giai đoạn, nhận diện xu thế biến đổi theo thời gian và cảnh báo sớm các 

dấu hiệu bất thường. Chẳng hạn, trong khảo sát nền đường bộ miền núi, việc tích 

hợp dữ liệu lún, chuyển vị và mực nước ngầm từ nhiều năm quan trắc giúp kỹ sư 

dự đoán vùng đất yếu tiềm ẩn và đưa ra giải pháp phòng ngừa trước khi xảy ra sự 

cố. 

Để đạt được mục tiêu này, frontend phải hỗ trợ trực quan hóa đa lớp và đa 

chiều, kết hợp các bản đồ GIS, dashboard thời gian thực, biểu đồ xu thế và mặt 

cắt địa chất. Các chức năng truy vấn dữ liệu linh hoạt cho phép người dùng khai 

thác thông tin theo không gian, thời gian hoặc theo đối tượng khảo sát cụ thể, từ 

đó rút ra các kết luận kỹ thuật chính xác. Ví dụ, kỹ sư có thể so sánh kết quả CPT 

ở các lỗ khoan khác nhau theo từng giai đoạn, đối chiếu với bản đồ địa hình và 

ảnh UAV để đánh giá mức độ bất đồng nhất địa chất hoặc phát hiện sự biến dạng 

bất thường. 
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Ngoài ra, frontend cũng cần đảm bảo khả năng tích hợp dữ liệu từ các hệ thống 

backend khác nhau: dữ liệu quan trắc IoT, dữ liệu thí nghiệm phòng, dữ liệu GIS 

và viễn thám. Việc đồng bộ và chuẩn hóa các nguồn dữ liệu này không chỉ nâng 

cao độ chính xác mà còn tạo nền tảng dữ liệu thống nhất cho các bước phân tích 

tiếp theo, bao gồm mô hình số, trí tuệ nhân tạo (AI) và Digital Twin công trình – 

nền đất. 

Như vậy, thông qua tích hợp đa nguồn và khai thác liên tục, frontend không 

chỉ hiển thị dữ liệu mà trở thành công cụ hỗ trợ tư duy kỹ thuật, giúp kỹ sư, nhà 

quản lý và chuyên gia ra quyết định chính xác, kịp thời, đồng thời tối ưu hóa hiệu 

quả sử dụng các nguồn dữ liệu quý giá trong quá trình khảo sát, thi công và vận 

hành công trình. 

2.4. Vai trò của frontend trong hệ thống chuyển đổi số địa kỹ thuật – môi 

trường 

Trong các hệ thống chuyển đổi số hiện đại, frontend không còn là lớp giao 

diện thụ động chỉ dùng để hiển thị kết quả xử lý từ backend, mà trở thành môi 

trường làm việc trực tiếp, trung tâm cho kỹ sư và nhà quản lý. Đặc thù của địa 

chất công trình – địa kỹ thuật và môi trường là dữ liệu kỹ thuật phức tạp, biến đổi 

theo không gian – thời gian và chịu ảnh hưởng lớn từ điều kiện hiện trường. Do 

đó, frontend quyết định trực tiếp tốc độ thu thập và xử lý dữ liệu, độ chính xác 

thông tin và chất lượng ra quyết định kỹ thuật. 

Frontend đóng vai trò cầu nối giữa dữ liệu gốc thu thập tại hiện trường (lỗ 

khoan, điểm xuyên, thí nghiệm, quan trắc) và các mô hình phân tích, dự báo, mô 

phỏng và quản lý rủi ro ở các tầng xử lý cao hơn. Một frontend được thiết kế hợp 

lý cho phép kỹ sư nhập liệu nhanh, kiểm soát chất lượng dữ liệu ngay tại nguồn, 

đồng thời hỗ trợ truy xuất, phân tích và trực quan hóa thông tin theo thời gian 

thực. Chẳng hạn, khi khảo sát nền móng hay mái dốc, kỹ sư có thể ghi nhận SPT, 

CPT, dữ liệu thí nghiệm hiện trường, hình ảnh lõi khoan và thông số quan trắc 

ngay trên điện thoại, tự động gắn tọa độ và thời gian, đồng bộ lên hệ thống trung 

tâm để lập báo cáo và phân tích tiếp theo. 

Trong bối cảnh chuyển dịch từ phương pháp khảo sát – phân tích truyền thống 

sang mô hình dữ liệu số hóa và thời gian thực, frontend đóng vai trò biến các bảng 

số liệu rời rạc, bản vẽ tĩnh và báo cáo giấy thành hệ thống thông tin động, có thể 

tương tác. Người dùng có thể trực tiếp quan sát các lớp dữ liệu không gian trên 
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bản đồ GIS, theo dõi xu thế biến dạng nền đất, so sánh kết quả các giai đoạn khảo 

sát hoặc nhận cảnh báo bất thường từ hệ thống quan trắc tự động. Điều này nâng 

cao khả năng phát hiện sớm rủi ro, tăng hiệu quả quản lý và giảm thiểu sai sót 

trong quyết định kỹ thuật. 

Ngoài việc hỗ trợ thu thập và hiển thị dữ liệu, frontend còn là công cụ quản lý 

người dùng, phân quyền truy cập và ghi nhận lịch sử thao tác, đảm bảo minh bạch 

và trách nhiệm trong các dự án phức tạp có nhiều bên tham gia. Việc tích hợp các 

tính năng như dashboard thời gian thực, biểu đồ xu thế, mặt cắt địa tầng 3D, báo 

cáo tự động và chức năng cảnh báo cho phép frontend trở thành trung tâm thao 

tác và giám sát, không chỉ phục vụ kỹ sư hiện trường mà còn hỗ trợ nhà quản lý, 

chuyên gia thẩm tra và cơ quan quản lý nhà nước. 

Chính từ vai trò trung tâm này, nghiên cứu và xây dựng các tính năng frontend 

phù hợp với đặc thù địa kỹ thuật – môi trường trở thành nội dung trọng tâm trong 

quá trình phát triển ứng dụng chuyển đổi số. Frontend không chỉ đơn thuần là giao 

diện, mà là nền tảng cho toàn bộ chuỗi giá trị dữ liệu: từ thu thập tại hiện trường, 

chuẩn hóa, phân tích, mô hình hóa, đến ra quyết định kỹ thuật và quản lý rủi ro. 

Việc thiết kế frontend hiệu quả góp phần quan trọng trong việc nâng cao hiệu suất, 

đảm bảo an toàn và tăng khả năng dự báo trong các dự án địa chất công trình và 

môi trường. 

3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU VÀ TIẾP CẬN FRONTEND 

3.1. Các phương pháp sử dụng 

Báo cáo được xây dựng dựa trên việc kết hợp đồng bộ nhiều phương pháp 

nghiên cứu, nhằm vừa đảm bảo nền tảng lý thuyết vững chắc, vừa gắn chặt với 

thực tiễn triển khai trong lĩnh vực địa chất công trình – địa kỹ thuật. Trước hết, 

phương pháp tổng hợp và hệ thống hóa lý thuyết được áp dụng để rà soát, phân 

loại và đánh giá các khái niệm, nguyên lý và xu hướng phát triển liên quan đến 

chuyển đổi số, công nghệ frontend, hệ thống thông tin địa không gian (GIS), các 

công cụ trực quan hóa dữ liệu và các ứng dụng số phục vụ khảo sát, thí nghiệm, 

quan trắc và quản lý công trình. Việc tổng hợp lý thuyết này cung cấp cơ sở để 

xây dựng các tiêu chí đánh giá tính năng frontend phù hợp với đặc thù kỹ thuật và 

nghiệp vụ trong ngành. 

Trên cơ sở đó, phương pháp phân tích hệ thống được sử dụng để nghiên cứu 

toàn bộ chuỗi giá trị dữ liệu địa kỹ thuật – từ khâu sinh dữ liệu tại hiện trường (lỗ 
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khoan, điểm xuyên, hố đào, quan trắc) đến quá trình xử lý, lưu trữ và quản lý dữ 

liệu ở tầng backend, cũng như khai thác và trực quan hóa thông tin ở tầng frontend. 

Phân tích hệ thống giúp làm rõ mối quan hệ giữa các thành phần dữ liệu, xác định 

luồng thông tin quan trọng và vị trí mà frontend đóng vai trò quyết định, không 

chỉ là lớp hiển thị, mà còn tham gia vào việc kiểm soát chất lượng, chuẩn hóa và 

tạo lập dữ liệu đầu vào cho các mô hình phân tích, dự báo và quản lý rủi ro. 

Song song với đó, phương pháp nghiên cứu ứng dụng và nghiên cứu tình 

huống được triển khai, dựa trên thực tế công tác khảo sát địa chất, thí nghiệm hiện 

trường, quan trắc địa kỹ thuật và quản lý rủi ro trong các dự án xây dựng tại Việt 

Nam. Các tình huống điển hình như khảo sát nền móng công trình cao tầng, mái 

dốc, công trình thủy lợi, cầu đường hay khu vực có nguy cơ trượt lở được phân 

tích để đánh giá tính khả thi và hiệu quả của các giải pháp frontend. Việc nghiên 

cứu dựa trên tình huống giúp nhận diện nhu cầu thực sự của kỹ sư và nhà quản lý, 

từ đó lựa chọn các tính năng frontend có thể triển khai hiệu quả trong điều kiện 

thực tế, tránh áp dụng công nghệ một cách hình thức hoặc không phù hợp. 

Cuối cùng, các xu hướng frontend hiện đại được đánh giá không chỉ dưới góc 

độ công nghệ, mà tập trung vào khả năng đáp ứng yêu cầu nghiệp vụ kỹ thuật, 

mức độ tương thích với quy trình khảo sát – thiết kế – thi công và khả năng hỗ trợ 

ra quyết định trong thực địa. Cách tiếp cận này đảm bảo rằng các tính năng được 

đề xuất không chỉ có giá trị lý thuyết mà còn có tính khả thi cao, thực sự nâng cao 

hiệu quả làm việc, cải thiện chất lượng dữ liệu và hỗ trợ quản lý rủi ro trong lĩnh 

vực địa chất công trình – địa kỹ thuật. 

3.2. Dữ liệu đầu vào cho ứng dụng địa kỹ thuật – môi trường 

Báo cáo này được xây dựng dựa trên việc kết hợp đồng bộ nhiều phương pháp 

nghiên cứu, nhằm đảm bảo vừa có nền tảng lý thuyết vững chắc, vừa bám sát thực 

tiễn triển khai trong lĩnh vực địa chất công trình – địa kỹ thuật. Trước hết, phương 

pháp tổng hợp và hệ thống hóa lý thuyết được sử dụng để rà soát, phân loại và 

đánh giá các khái niệm, nguyên lý, phương pháp và xu hướng phát triển liên quan 

đến chuyển đổi số, công nghệ frontend, hệ thống thông tin địa không gian (GIS), 

các công cụ trực quan hóa dữ liệu, cũng như các ứng dụng số phục vụ khảo sát, 

thí nghiệm, quan trắc và quản lý công trình. Việc tổng hợp lý thuyết này tạo cơ sở 

vững chắc để xây dựng các tiêu chí đánh giá, lựa chọn và thiết kế các tính năng 
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frontend phù hợp với đặc thù kỹ thuật, yêu cầu nghiệp vụ và môi trường triển khai 

thực tế. 

Trên nền tảng lý thuyết này, phương pháp phân tích hệ thống được áp dụng 

để nghiên cứu toàn bộ chuỗi giá trị dữ liệu địa kỹ thuật – từ khâu sinh dữ liệu tại 

hiện trường (lỗ khoan, điểm xuyên, hố đào, quan trắc) đến quá trình xử lý, lưu trữ 

và quản lý ở tầng backend, và cuối cùng là khai thác, trực quan hóa và tương tác 

dữ liệu tại frontend. Phân tích hệ thống giúp làm rõ mối quan hệ giữa các thành 

phần dữ liệu, xác định luồng thông tin quan trọng, đồng thời chỉ ra vị trí mà 

frontend đóng vai trò quyết định. Trong bối cảnh này, frontend không chỉ là lớp 

hiển thị, mà còn tham gia trực tiếp vào việc kiểm soát chất lượng dữ liệu, chuẩn 

hóa thông tin, và hỗ trợ tạo lập dữ liệu đầu vào cho các mô hình phân tích, dự báo 

và quản lý rủi ro. Việc này đặc biệt quan trọng trong các dự án dài hạn, phức tạp, 

nơi dữ liệu liên tục được cập nhật và biến động theo không gian – thời gian. 

Bên cạnh đó, phương pháp nghiên cứu ứng dụng và nghiên cứu tình huống 

được triển khai dựa trên các dự án thực tế tại Việt Nam, như khảo sát nền móng 

công trình cao tầng, mái dốc, công trình thủy lợi, cầu đường, hay các khu vực có 

nguy cơ trượt lở và sạt lở. Các tình huống điển hình này giúp đánh giá tính khả 

thi, ưu nhược điểm và hiệu quả của các giải pháp frontend trong thực tiễn, từ việc 

nhập liệu hiện trường, quản lý điểm khảo sát, đến trực quan hóa dữ liệu, cảnh báo 

rủi ro và hỗ trợ ra quyết định. Nghiên cứu dựa trên tình huống còn giúp nhận diện 

nhu cầu thực sự của kỹ sư và nhà quản lý, từ đó tránh áp dụng công nghệ một cách 

hình thức hoặc không phù hợp với điều kiện thực tế. 

Cuối cùng, các xu hướng frontend hiện đại được đánh giá không chỉ từ góc độ 

công nghệ, mà tập trung vào khả năng đáp ứng yêu cầu nghiệp vụ kỹ thuật, mức 

độ tương thích với quy trình khảo sát – thiết kế – thi công, khả năng hỗ trợ ra 

quyết định nhanh chóng và trực tiếp tại hiện trường. Cách tiếp cận này đảm bảo 

rằng các tính năng được đề xuất không chỉ có giá trị lý thuyết mà còn có tính khả 

thi cao, thực sự nâng cao hiệu quả làm việc, cải thiện chất lượng dữ liệu, tối ưu 

hóa thời gian xử lý và hỗ trợ quản lý rủi ro trong lĩnh vực địa chất công trình – 

địa kỹ thuật. Đồng thời, việc thiết kế frontend hợp lý còn tạo điều kiện thuận lợi 

cho việc tích hợp với các công nghệ mới như mô hình số, trí tuệ nhân tạo, IoT và 

Digital Twin, mở ra hướng phát triển bền vững cho các nền tảng chuyển đổi số 

trong lĩnh vực này. 
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3.3. Mô hình hóa nghiệp vụ và kịch bản sử dụng 

Để đảm bảo frontend được thiết kế thực sự phù hợp với công tác địa chất công 

trình – địa kỹ thuật, báo cáo tiến hành mô hình hóa các nghiệp vụ chủ chốt và xây 

dựng các kịch bản sử dụng điển hình, dựa trên chu trình thực tế của một dự án, từ 

khảo sát ban đầu, thiết kế kỹ thuật, thi công đến quan trắc và quản lý rủi ro trong 

quá trình khai thác. Việc mô hình hóa này giúp làm rõ yêu cầu nghiệp vụ, tương 

tác người dùng, cũng như các điều kiện đặc thù mà frontend phải đáp ứng. 

Trong giai đoạn khảo sát, frontend cần hỗ trợ kỹ sư và nhân viên hiện trường 

định vị chính xác các điểm khảo sát, nhập liệu thông tin địa tầng, ghi nhận kết quả 

các phép xuyên (SPT, CPT, xuyên nhẹ) và thí nghiệm hiện trường (vane shear, 

thấm hiện trường, mực nước ngầm) ngay tại hiện trường. Các kịch bản sử dụng 

nhấn mạnh yêu cầu về thao tác nhanh, giao diện trực quan, đơn giản, khả năng 

làm việc ngoại tuyến và đồng bộ dữ liệu tự động khi có kết nối mạng, đảm bảo dữ 

liệu không bị gián đoạn và chính xác ngay từ nguồn. Đồng thời, frontend phải hỗ 

trợ việc gắn hình ảnh, video và dữ liệu đa phương tiện để minh họa kết quả khảo 

sát, tăng khả năng kiểm tra, đối chiếu và giải trình kỹ thuật. 

Trong giai đoạn thiết kế kỹ thuật, các kịch bản sử dụng tập trung vào việc truy 

xuất, tổng hợp và so sánh dữ liệu từ nhiều lỗ khoan, nhiều khu vực khảo sát hoặc 

các giai đoạn khảo sát khác nhau. Frontend cần cung cấp các công cụ trực quan 

hóa dữ liệu như mặt cắt địa chất, biểu đồ theo chiều sâu, bản đồ GIS với các lớp 

dữ liệu kết hợp, giúp kỹ sư nhanh chóng nhận diện các lớp đất yếu, vùng bất đồng 

nhất địa chất, yếu tố rủi ro tiềm ẩn và các điều kiện nền móng phức tạp. Giao diện 

cần hỗ trợ lọc, so sánh nhiều dataset, đồng thời tích hợp tính năng ghi chú, đánh 

dấu điểm quan trọng, để thuận tiện trong quá trình thiết kế và ra quyết định. 

Trong giai đoạn thi công và quan trắc, frontend đóng vai trò là công cụ theo 

dõi tiến trình và diễn biến công trình theo thời gian thực, kết hợp với các dữ liệu 

quan trắc tự động và IoT. Các kịch bản sử dụng yêu cầu frontend hiển thị 

dashboard trực quan, cảnh báo bất thường, phân tích xu thế biến động, từ lún, 

chuyển vị, mực nước ngầm đến các thông số môi trường. Nhờ đó, kỹ sư và nhà 

quản lý có thể phát hiện sớm các dấu hiệu mất ổn định, điều chỉnh phương án thi 

công hoặc xử lý rủi ro kịp thời. Đồng thời, frontend phải hỗ trợ phân quyền truy 

cập, ghi nhận lịch sử thao tác và tạo báo cáo kỹ thuật theo tiêu chuẩn, đảm bảo 

minh bạch và trách nhiệm trong quản lý dự án. 
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Thông qua việc mô hình hóa nghiệp vụ và xây dựng các kịch bản sử dụng cụ 

thể, các yêu cầu đối với frontend được xác định rõ ràng, từ khả năng nhập liệu và 

xử lý dữ liệu hiện trường, trực quan hóa, so sánh, cảnh báo, đến hỗ trợ ra quyết 

định kỹ thuật. Điều này là cơ sở quan trọng để đề xuất các tính năng và giải pháp 

giao diện tối ưu, đáp ứng đặc thù công tác địa chất công trình – địa kỹ thuật và hỗ 

trợ triển khai chuyển đổi số một cách hiệu quả, thực tiễn.. 

3.4. Định hướng thiết kế frontend theo xu thế chuyển đổi số 

Trên cơ sở các phương pháp nghiên cứu, phân tích nghiệp vụ và mô hình hóa 

kịch bản sử dụng, frontend được định hướng thiết kế theo xu thế chuyển đổi số, 

hướng tới các nền tảng web và ứng dụng đa nền tảng, có khả năng triển khai linh 

hoạt trên máy tính, máy tính bảng và điện thoại thông minh. Cách tiếp cận này 

phù hợp với đặc thù công việc địa chất công trình – địa kỹ thuật, vốn diễn ra đồng 

thời tại hiện trường, văn phòng kỹ thuật và trung tâm quản lý dự án. Khả năng đa 

nền tảng giúp kỹ sư và nhà quản lý dễ dàng truy cập dữ liệu, nhập liệu, phân tích 

và ra quyết định mọi lúc, mọi nơi, ngay cả trong điều kiện khảo sát ngoại tuyến 

hoặc tại các khu vực khó kết nối mạng. 

Frontend được định hướng tích hợp chặt chẽ với các công nghệ GIS, cho phép 

hiển thị và tương tác trực tiếp với dữ liệu không gian – từ các điểm khảo sát, lỗ 

khoan, hố đào đến các mạng quan trắc tự động. Các công cụ trực quan hóa như 

dashboard dữ liệu, biểu đồ theo chiều sâu, bản đồ lớp địa chất, mặt cắt 3D và các 

biểu đồ xu thế thời gian thực được xem là thành phần không thể thiếu. Những 

công cụ này giúp chuyển đổi các bảng số liệu phức tạp, rời rạc thành thông tin dễ 

hiểu và trực quan, phục vụ cả kỹ sư kỹ thuật và nhà quản lý trong việc đánh giá 

trạng thái nền đất, công trình và môi trường. 

Bên cạnh khả năng trực quan hóa dữ liệu, frontend được định hướng hỗ trợ 

tương tác nâng cao: cho phép người dùng tương tác trực tiếp với các điểm dữ liệu, 

thêm ghi chú, đánh dấu, gắn thẻ hình ảnh/video hiện trường, kiểm tra chất lượng 

dữ liệu và đồng bộ hóa với hệ thống backend. Việc này đảm bảo dữ liệu được cập 

nhật liên tục, chính xác và sẵn sàng cho các bước phân tích, mô hình hóa hoặc báo 

cáo kỹ thuật. 

Ngoài ra, báo cáo cũng định hướng frontend có khả năng mở rộng tích hợp 

các mô hình 3D, mô hình địa chất – địa kỹ thuật và các công cụ phân tích nâng 

cao trong tương lai, bao gồm mô phỏng ổn định mái dốc, mô phỏng ứng xử nền 
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móng và các thuật toán hỗ trợ quản lý rủi ro. Đây là bước chuẩn bị quan trọng để 

triển khai Digital Twin, kết hợp dữ liệu thời gian thực và trí tuệ nhân tạo, hỗ trợ 

dự báo diễn biến công trình, phát hiện sớm dấu hiệu bất thường và tối ưu hóa quy 

trình quản lý dự án. 

Như vậy, phương pháp nghiên cứu và tiếp cận frontend trong báo cáo không 

chỉ nhằm mô tả các công nghệ hiện có, mà còn xây dựng một khung tiếp cận hệ 

thống, lấy nghiệp vụ địa chất công trình – địa kỹ thuật làm trung tâm, đồng thời 

tích hợp các công cụ GIS, dashboard, dữ liệu 3D và khả năng mở rộng trong tương 

lai. Cách tiếp cận này tạo nền tảng vững chắc cho việc triển khai các ứng dụng 

chuyển đổi số, nâng cao hiệu quả khảo sát, phân tích, giám sát và ra quyết định 

trong lĩnh vực địa kỹ thuật và môi trường.. 

4. XÂY DỰNG VÀ ĐÁNH GIÁ CÁC TÍNH NĂNG FRONTEND ĐỊA KỸ 

THUẬT VÀ MÔI TRƯỜNG 

4.1.1 Frontend định vị không gian và quản lý điểm khảo sát 

Định vị không gian và quản lý điểm khảo sát là chức năng nền tảng của frontend di 

động trong lĩnh vực địa chất công trình – địa kỹ thuật. Thông qua việc khai thác hệ thống 

GPS/GNSS tích hợp trên điện thoại thông minh, ứng dụng cho phép xác định chính xác 

vị trí không gian của các đối tượng khảo sát như lỗ khoan địa chất, điểm xuyên tiêu 

chuẩn (SPT), xuyên tĩnh (CPT), hố đào khảo sát, vị trí thí nghiệm hiện trường hoặc các 

điểm quan trắc địa kỹ thuật – môi trường. 

Tại thời điểm tạo mới một điểm khảo sát, frontend tự động ghi nhận và lưu trữ các 

thông tin không gian – thời gian cơ bản bao gồm tọa độ mặt bằng, cao độ địa hình (theo 

hệ quy chiếu được thiết lập), thời gian khảo sát và mã người thực hiện. Cơ chế này giúp 

đảm bảo tính khách quan, tính toàn vẹn và khả năng truy xuất nguồn gốc của dữ liệu, 

đồng thời giảm thiểu sai sót do nhập liệu thủ công hoặc ghi chép rời rạc. 

Các điểm khảo sát sau khi được tạo lập sẽ được hiển thị trực tiếp trên bản đồ nền 

GIS của ứng dụng. Frontend cho phép phân biệt các loại điểm bằng hệ thống ký hiệu và 

màu sắc trực quan (ví dụ: lỗ khoan, điểm xuyên, điểm thí nghiệm, điểm quan trắc), giúp 

người dùng nhanh chóng nhận diện và kiểm soát phân bố khảo sát trong không gian. 

Người sử dụng có thể phóng to, thu nhỏ, bật tắt lớp dữ liệu và truy vấn thông tin chi tiết 

của từng điểm ngay trên giao diện bản đồ. 

Trong thực tế khảo sát các công trình tuyến như đường giao thông, đường ống hoặc 

đê điều, giao diện bản đồ trên điện thoại thông minh cho phép kỹ sư theo dõi mật độ và 

khoảng cách giữa các lỗ khoan theo tuyến. Nhờ đó, các đoạn còn thiếu dữ liệu, bố trí 
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chưa hợp lý hoặc sai lệch so với phương án khảo sát ban đầu có thể được phát hiện và 

điều chỉnh ngay tại hiện trường, góp phần nâng cao hiệu quả tổ chức khảo sát và giảm 

chi phí khảo sát bổ sung. 

 

4.1.2 Frontend phân loại đất đá và mô tả địa tầng 

Trên cơ sở các điểm khảo sát đã được định vị và quản lý, frontend di động đóng vai 

trò quan trọng trong việc hỗ trợ phân loại đất đá và mô tả địa tầng trực tiếp tại hiện 

trường. Ứng dụng cung cấp các danh mục lựa chọn được xây dựng dựa trên các hệ thống 

phân loại tiêu chuẩn đang được sử dụng phổ biến như TCVN, ASTM hoặc ISO, đồng 

thời cho phép mở rộng, tùy biến theo yêu cầu cụ thể của từng dự án hoặc đơn vị tư vấn. 

Quá trình nhập liệu địa tầng được hỗ trợ bởi các trường thông tin có cấu trúc, bao 

gồm loại đất đá, màu sắc, trạng thái, độ ẩm, mức độ phong hóa, cấu tạo và các đặc trưng 

khác. Cách tiếp cận này giúp hạn chế tối đa việc mô tả tự do thiếu thống nhất, vốn 

thường gây khó khăn trong quá trình tổng hợp, so sánh và phân tích dữ liệu giữa các lỗ 

khoan hoặc giữa các dự án khác nhau. 

Frontend được thiết kế theo nguyên tắc kế thừa theo chiều sâu, trong đó các thông 

tin về cao độ mặt đất, cao độ đáy lớp và chiều sâu được tự động đề xuất khi người dùng 

tạo lớp địa tầng mới. Thông thường, các lớp địa tầng được nhập theo trình tự từ trên 

xuống dưới, giúp đảm bảo tính liên tục, hợp lý và dễ kiểm soát của mặt cắt địa chất trong 

từng lỗ khoan hoặc hố đào. 

Bên cạnh đó, hệ thống thư viện thuộc tính đối tượng cho phép người dùng lựa chọn 

nhanh các giá trị đã được chuẩn hóa, đồng thời hỗ trợ gợi ý thông minh dựa trên dữ liệu 

đã nhập trước đó. Điều này không chỉ giúp tăng tốc độ nhập liệu tại hiện trường mà còn 

nâng cao mức độ đồng nhất của dữ liệu địa tầng trong toàn bộ dự án khảo sát. 
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4.1.3 Frontend nhập liệu khoan, xuyên và thí nghiệm hiện trường 

Gắn liền với mô tả địa tầng, frontend di động cung cấp các biểu mẫu số chuyên biệt 

phục vụ nhập liệu cho từng loại công tác khảo sát địa chất công trình – địa kỹ thuật. Các 

biểu mẫu này được thiết kế bám sát quy trình kỹ thuật và tiêu chuẩn hiện hành, cho phép 

thay thế hoàn toàn sổ ghi chép truyền thống bằng hình thức số hóa ngay tại hiện trường. 

Đối với công tác khoan địa chất, frontend hỗ trợ nhập liệu theo chiều sâu, bao gồm 

thông tin về chiều sâu khoan, mô tả mẫu đất đá, trạng thái mẫu, tỷ lệ thu hồi lõi và các 

ghi chú kỹ thuật liên quan. Đối với công tác xuyên, hệ thống hỗ trợ các loại xuyên phổ 

biến như SPT, CPT hoặc xuyên nhẹ, với các trường dữ liệu tương ứng như số búa, lực 

xuyên, sức kháng mũi, ma sát thành và các thông số đo đạc khác. 

Đối với thí nghiệm hiện trường, frontend cho phép nhập và quản lý các dữ liệu như 

thí nghiệm cắt cánh (vane shear), thí nghiệm thấm hiện trường, đo mực nước ngầm hoặc 

các thí nghiệm chuyên sâu khác. Việc nhập liệu được thực hiện theo từng bước thí 

nghiệm hoặc từng khoảng chiều sâu, giúp dữ liệu được tổ chức có cấu trúc rõ ràng và 

sẵn sàng cho các bước phân tích tiếp theo. 

Trong thực tế khảo sát nền móng nhà cao tầng, số liệu SPT có thể được nhập trực 

tiếp theo từng mét khoan ngay trên điện thoại thông minh, đồng thời tự động liên kết 

với vị trí lỗ khoan trên bản đồ GIS. Cách làm này giúp giảm đáng kể thời gian xử lý dữ 

liệu hậu kỳ, đồng thời hạn chế sai sót do nhập lại số liệu từ sổ tay sang máy tính. 
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4.1.4 Ghi nhận hình ảnh, video và dữ liệu bổ trợ 

Một ưu thế nổi bật của frontend di động là khả năng tích hợp ghi nhận dữ liệu đa 

phương tiện trực tiếp tại hiện trường. Thông qua camera của điện thoại thông minh, 

người dùng có thể chụp ảnh hoặc quay video mẫu đất, lõi khoan, mặt cắt hố đào, hiện 

trạng mái dốc hoặc các hiện tượng địa kỹ thuật đặc biệt. 

Frontend cho phép đính kèm các hình ảnh và video này vào từng bản ghi dữ liệu 

khảo sát hoặc từng lớp địa tầng cụ thể. Các tệp đa phương tiện được tự động gắn tọa độ 

và thời gian, qua đó hỗ trợ hiệu quả cho công tác kiểm tra, đối chiếu và giải trình kỹ 

thuật trong các giai đoạn thiết kế, thẩm tra và thi công. 

Ngoài ra, hình ảnh và video có thể được gắn thẻ liên kết với các đối tượng dữ liệu 

khác như điểm xuyên, kết quả thí nghiệm hoặc sự kiện quan trắc. Trong thực tế, việc 

đính kèm ảnh lõi khoan theo từng lớp địa tầng giúp kỹ sư thiết kế và chuyên gia thẩm 

tra hình dung rõ hơn điều kiện nền đất, ngay cả khi không trực tiếp tham gia khảo sát 

hiện trường. 

 

4.1.5 Dashboard quan trắc và phân tích dữ liệu thời gian thực 

Với sự phát triển của các hệ thống quan trắc tự động và IoT, frontend đóng vai trò 

trung tâm trong việc tổng hợp, hiển thị và phân tích dữ liệu quan trắc theo thời gian thực. 
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Các dashboard được thiết kế theo hướng gọn nhẹ, trực quan, phù hợp với cả thiết bị di 

động và màn hình lớn tại văn phòng hoặc trung tâm điều hành. 

Một dashboard quan trắc hiệu quả cần thể hiện rõ các thông số then chốt như độ lún, 

chuyển vị, mực nước ngầm, áp lực nước lỗ rỗng hoặc các chỉ số môi trường liên quan. 

Các thông số này được trình bày dưới dạng biểu đồ xu thế theo thời gian, kết hợp với 

các ngưỡng cảnh báo được thiết lập sẵn để hỗ trợ phát hiện sớm các dấu hiệu bất thường. 

Trong các dự án quan trắc mái dốc, hố đào sâu hoặc nền móng công trình lớn, 

dashboard trên frontend cho phép kỹ sư theo dõi liên tục trạng thái ổn định của công 

trình, kịp thời đưa ra các quyết định điều chỉnh biện pháp thi công hoặc ứng phó rủi ro. 

 

4.1.6 Tính năng quản lý, báo cáo và tương tác người dùng 

Bên cạnh các chức năng thu thập và hiển thị dữ liệu, frontend di động cần tích hợp 

các tính năng quản lý và tương tác người dùng nhằm hoàn thiện chu trình làm việc số. 

Hệ thống phân quyền cho phép quản lý vai trò của từng người dùng, đảm bảo mỗi cá 

nhân chỉ truy cập và chỉnh sửa các dữ liệu phù hợp với trách nhiệm được giao. 

Khi các thông số kỹ thuật hoặc quan trắc vượt ngưỡng cho phép, frontend hiển thị 

cảnh báo trực quan và hỗ trợ xuất báo cáo kỹ thuật theo các định dạng tiêu chuẩn. Đồng 

thời, việc ghi nhận lịch sử thao tác và chỉnh sửa dữ liệu góp phần nâng cao tính minh 

bạch và trách nhiệm trong môi trường làm việc số, đặc biệt quan trọng đối với các dự 

án địa chất công trình – địa kỹ thuật có nhiều bên tham gia. 

 

5. KẾT LUẬN VÀ ĐỊNH HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Báo cáo đã làm rõ vai trò của frontend trong các ứng dụng chuyển đổi số địa kỹ 

thuật và môi trường, đồng thời đề xuất các định hướng xây dựng tính năng phù hợp với 

đặc thù chuyên ngành. Trong tương lai, việc tích hợp AI, Digital Twin và các công nghệ 
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tương tác nâng cao sẽ tiếp tục mở rộng khả năng ứng dụng của các nền tảng số trong 

lĩnh vực này. 
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