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CO SO VA CONG NGHE CHUYEN POI SO
PIA CHAT CONG TRINH - PIA KY THUAT

Nhir Viét Hal*
ITruwong Pai hoc M6 - Pia chdt
*Tac gia lién hé: Email: nhuvietha@humg.edu.vn

Tém tit

Bai bao nay danh gia tiém ning chuyén dbi sb trong Pia chit cong trinh - Pia k¥ thuit, tap
trung vao thu thap, xtr Iy, mo hinh héa va phan tich dir liéu. Nghién ctru bao quat co s¢ va cong
nghé chuyén dbi s véi phuong phap nghién ctiru két hop céc tiéu chuan qubc té (IAEG, ISRM,
ISSMGE, POSC) véi cong nghé hién dai: thu thap dir licu hd khoan tu dong qua thiét bi di dong
va GPS, giai doan thi nghiém xuyén tinh bing thuat toan s, xay dung mé hinh dia hinh 3D béng
LIDAR, mé phong diaky thuat FEM/DEM va phan tich khong gian GIS. Két qua cho thay chuyén
dbi s6 giup dong bo hoa va chuan hoa dir liéu tir nhidu ngudn, giam phu thudc vao xu 1y thu cong,
tao mé hinh 2D/3D chi tiét, hd tro mo phéng cac hién tuong dia k¥ thuat va du bao thién tai trugt
16 véi d6 chinh x4c cao. Nghién ctru khiang dinh chuyén doi sb khong chi 1a cong cu thu thap dir
liéu ma con 12 nén tang dé mo hinh hoa, phan tich va ra quyét dinh k¥ thuat, nang cao do tin ciy
va hiéu qua thuc tién trong dia chét cong trinh - dia k¥ thuat.

Tir khéa: Chuyén doi sb, Dia chat cong trinh; Pia ky thuat; M6 hinh s, GIS.

1. it van dé

Trong linh vyc Dia chét cong trinh - Pia k¥ thuat, sy tich hgp cia Cong ngh¢ Thong tin
(CNTT) va céac cong nghé chuyén doi s6 di tao ra nhitng thay doi sau sic, dinh hinh cach cac
chuyén gia thu thap, xur 1y, quan 1y va phan tich thong tin dia chat. CNTT trong linh vuc nay khong
chi la viéc ap dung may tinh, vién thong hay h¢ théng vin phong, ma con la viée tich hop cac thiét
bi dién tir va cong nghé di dong dé thu thap, luu trit, xir 1y, truyén tai va truc quan hoa dir liéu mot
cach dong bd va co hé thong

Theo Loudon (2000), mdi quan hé giita dit liéu, thong tin va kién thrc 14 co s dé hiéu su tac
dong cua CNTT trong dia k¥ thuat. CNTT mang lai hai loi ich chinh: (i) kha nang tinh todn manh
mé&, cho phép phan tich dinh luong, théng ké va mo phong cac hién tuong dia ki thuat phuc tap;
va (ii) quan 1y dit lidu hidu qua, cho phép luu trit, truy xuét va tich hop cac bo dir liéu 16n tir nhiéu
nguén khac nhau, bao gém dir liéu khdo sat hién truong, 16 khoan, GIS, co s¢ dit lidu 16n va mo
hinh s 2D/3D (Burrough, McDonnell et al. 2015).

Su phat trién ctia cong nghé so va kha nang tinh toan tir thap nién 1960-1970 da thuc day qua
trinh s6 hoa cac phuwong phép truyén thong, dong thoi mé ra kha nang phat trién cac phuong phap
phan tich dia ky thuat méi. Trong nhirng nam gén day, cac cong ngh¢ nhu mo6 hinh s6 dia hinh
2D/3D, mb hinh sb dia ky thuat (FEM, DEM, FLAC, UDEC, PFC2D/3D), hé thong GIS 2D/3D,
va co so dir 1iéu 1on da cho phép mo hinh hoa méi trudng dia chit cong trinh véi do chi tiét cao,
kha nang dyu bao rui ro chinh xé4c va truc quan héa manh mé (Burrough, McDonnell et al. 2015,
Nhu, Hoang et al. 2020).

Ung dung CNTT trong dia k¥ thuatkhong chi 1a xir 1y dit liéu, ma con 1a chuyén doi phuong phap
tu duy k¥ thuat. “Cach mang s6” di tao ra moi trudng ma trong d6 cac mé hinh, phan tich va quyét
dinh ky thuat cé thé duogc thue hién motcach nhanh chong, chinh xac va dya trén dit liéu thuc té. Tuy
nhién, dé tan dung t6i da tiém nang CNTT, can chuin hoa dit liéu, déng bo hoa dir liéu da ngué)n, va
tich hop cac cong nghé tién tién nham ting do tin cdy va gi tri tng dung ctia mo hinh.

Phan tich trén cho théy CNTT va chuyén ddi sb khong chi 1a cong cu thu thap dit liéu, ma con
1 nén tang dé mo hinh hoa, phan tich, tich hop dit liéu va ra quyét dinh ky thuat. Viéc dong bo
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hoéa dit liéu, tiéu chuin hoa dinh dang va 4p dung cac cong ngh¢ tién tién la yéu td then chdt dé
nang cao chat luong mo hinh, do tin cdy va hi¢u qua thyc tién trong cac du an dia k¥ thuat.

2. Co s6¢ va cong nghé chuyén doi so

Ung dung CNTT trong Dija chét cong trinh - Dja k¥ thuat da tao ra mot budc ngodt trong cach
thu thép, quan 1y, phan tich va m6 hinh héa dir li¢u. Sy chuyén ddi s6 khong chi 1a viéc chuyén
dbi dir liéu tir dang analog sang s, ma con mé ra kha nang xur 1y lugng lon dir liéu mot cach nhanh
chong, ddng bo hoa thong tin, cai thién chat lugng phan tich va hd trg ra quyét dinh k¥ thuat.

Kha nang xu 1y dit liéu khong 16 va phan tich nhanh chong 1a 1gi thé chinh cuia CNTT. Cac dit
lidu tir khao sat dia vat 1y, vién tham, thi nghiém va quan sat hién truong c6 thé duoc téng hop,
phan tich théng ké, khir nhiéu va tich hop vao cac mo hinh khong gian trong vai giay - diéu khong
thé thyuc hién duogc trong thoi ky tién ki thuat s6. CNTT ciing thay d6i cach cac chuyén gia tu duy
va nghién ctru, tir viéc dwa vao quan sat va kinh nghiém sang viéc mo hinh hoa dir liéu s6, cho
phép tryc quan hoa 2D, 3D, thdm chi 4D (bao gom yéu t6 thoi gian). Nhiing tién bd nay thuc day
phat trién cac phuong phap s6 hoa tién tién, ting cudng cac k¥ thuat khao sat truyén théng, va mo
ra kha nang phat trién cdc mé hinh dia k¥ thuat phuc tap hon.

2.1 Tiéu chuin héa va déng nhat di liéu

Mot trong nhitng thach thirc 10n trong qua trinh chuyén di sé trong linh vuc Dia chit cong
trinh - Pia k¥ thuat 1a viéc dam bao tinh déng nhét va kha nang tuong tac cua dir liu. Dt li¢u dia
chat thuong dén tir nhidu ngudn khac nhau, c6 dinh dang da dang va chira thong tin phtrc tap. Viée
thiéu sy ddng nhat trong dinh dang va cu trac dit 1iéu khong chi gay kho khian trong viéc chia sé
va tich hop dit liéu ma con anh huong dén chit lwong va hiéu qua ciia cac phan tich va mo hinh
hoa dia chat cong trinh - dia k¥ thuat.

Cong ngh¢ thong tin dong vai tro quan trong trong viéc ti€u chuan hoa va dong nhat dir ligu
dia ky thuat. Cac tiéu chudn quoc té nhu ctia Lién doan céc Hi¢p héi Dia k¥ thuat Quoc té (FedIGS),
bao gdm cac t6 chire thanh vién nhu ISSMGE, ISRM va IAEG, da va dang phat trién cac hudng
dan va tiéu chuan dé thong nhit dinh dang dit liéu, quy trinh mo ta va phan loai thong tin dia k¥
thuat. Viéc ap dung cac ti€u chuan nay giup tang cuong kha nang tuong tac va tich hop dir licu
gitra cac hé thong va phan mém khéc nhau, ddng thoinang cao kha ning chia sé va tai sir dung dir
li€u trong cong dong khoa hoc va ky thuat. Tuy nhién, viéc xur Iy va quan ly dir li¢u dia ky thuat
trong moi truong s6 doi hoi phai ap dung cac quy tic nghiém ngt vé tinh dong nhat cua cac dinh
dang dir li€u va lra chon cac tham s6 thich hop dé mo ta. Pidu nay dic biét quan trong khi st dung
co sO dir liéu 16n va cac cong cu phén tich s, vi sy khong dong nhét trong dir liéu c6 thé dan dén
sai sot trong phan tich va quyét dinh k¥ thuat.

Mot xu hudng dang chu ¥ 1a viéc cac chuyén gia, ngay ca trong ciing mét to chire, thuong lam
viéc doc 1ap voi cac cong nghé, chon cong cu va cAu truc dit lidu riéng biét dé luu trix va xur ly
thong tin. Néu khong c6 nd lyc tiéu chuan hoa, diéu nay c6 thé dan dén viéc ngudi dung phai danh
nhiéu thoi gian hon cho viéc chuyén doi va dong bo héa dit lidu thay vi tap trung vao giai quyét
cac van dé dia k¥ thuat. Viéc chia sé dir liéu giira cac t6 chirc s& lam ting thém do phuc tap trong
viéc tich hop va st dung dir liéu. Dé giai quyét vin dé nay, cac hiép hoi qudc té nhu ISSMGE,
ISRM va IAEG d3 va dang tich cuc tham gia vao viéc phat trién va thiic day viéc ap dung cac tiéu
chuan dit liéu chung trong cong dong dia k¥ thuat. Viéc thyuc hién cac tiéu chuan nay khéng chi
giup lién két tot hon véi cac phan meém chuyén dung ma con tao diéu kién thuén loi cho viéc chia
s¢ va tai su dung dir liu trong cac dw an va nghién ctru khac nhau. Mot vi du dién hinh 1 sang
kién cta Tép doan Phan mém M¢ K§ thuat Dau khi (POSC), noi cac cong ty dau mo da hop tac
dé phat trlen céc tiéu chuan va méi truong hé théng mo. Diéu nay gitip giai phong cac cong ty khoi
lo lang vé viéc tich hop hé thdng may tinh ctia ho va cho phép ho  tap trung vao cac linh vye ¢6 gia
tri gia tang (Chalon, Karcher et al. 1993). Trong bdi canh chuyén d6i s6 hién nay, CNTT khong
chi 1a cong cu hd troma con 1a nén tang co so cho viéc thu thap, xu 1y va phan tich dir li¢u dia k¥
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thuat. Viéc tiéu chudn hoa va dong nhit dir liéu khong chi gitp cai thién hiéu qua cong viéc ma
con tao ra co hoi maéi cho viéc phat trién cdc mo hinh va phuong phép phan tich tién tién, ing
dung trong thiét ké va thi cong cong trinh dia k¥ thuat.

2.2 Céong nghé chuyén déi sé thu thip div li¢u hé khoan hi¢n truong

Trong qué trinh khao sat hién truong, viéc thu thap dit liéu h khoan dong vai trd quan trong
trong viéc danh gia diéu kién dia chat va hd tro thiét ké cong trinh. Truyén thong, dir liéu nay
thudng duge ghi chép thu cong vao s sach, ddn dén kha ning sai sét va khé khin trong viéc chia
sé va phan tich. Tuy nhién, su phat trién cia CNTT da mang lai nhirng cai tién dang ké trong viéc
thu thap va xtr 1y dit liéu h6 khoan. Viéc tidu chudn héa dit liéu hd khoan 1a budc dau tién trong
qua trinh chuyén d6i s6. Céc tiéu chuan nhu NEN 5104 va CUR GEF-BORE 2002 di dugc phat
trién dé mo ta chi tiét cac thong sb dia ky thuat cua hd khoan, bao gém dd sau, phan loai dat,
phuong phap 14y mau, dir liéu 6 nhiém va diéu kién thuc hién. Viéc 4p dung cac tiéu chuin nay
giip dam béo tinh nhit quan va kha ning twong tac cua dir liéu giira cac hé théng va to chirc
khéc nhau.

Viéc str dung thiét bj di dong va may tinh xach tay két hop voi hé thdng dinh vi toan cau (GPS)
cho phép thu thap toa d6 ty dong va ddng b hoa dit lidu voi hé théng trung tdm. Phuong phap nay
khong chi cai thién d6 chinh xac va toan ven cua dir liéu ma con giam thiéu thit thoat théng tin va
loai bo nhu cau nhap liéu tha cong. Cac phan mém nhu QuickLog PDA va PLog di duoc phat
trién dé hd tro qua trinh nay, cung cap giao dién dé sir dung va kha ning tich hop vai cac hé thong
co s¢ dir liéu va phan meém phan tich khac. Viéc st dung co s¢ dir liéu quan hé (RDBMS) cho
phép luu trir dir liéu hd khoan theo ciu triic cha/con, gitp d& dang tich hop dit liéu mé&i va hd tro
phan tich, m6 phong va lap ké hoach k¥ thuat. Cac hé théng nhu gINT va Aldoa cung cap kha
ning tao va quan 1y cac ban ghi hd khoan, bao gdm thong tin vé mau dat, diéu kién nudc ngam,
phuong phap thi nghiém va cac thong sé k¥ thuat khac. Viéc ap dung mé hinh hoa dit liéu gitp cai
thién kha ning phan tich va du béao, hd tro ra quyét dinh trong thiét ké va thi céng cong trinh.

Viéc tich hop dir liéu hd khoan vao hé théng GIS cho phép truc quan héa va phan tich dir liéu
khong gian, hd tro danh gia tong thé vé diéu kién dia chit va méi trudong. Cac phan mém nhu
ArcGIS va QGIS cung cfip cong cu dé tich hop va phan tich dir li¢u hd khoan, hd tro viée lap ban
d6 dia k¥ thuat va danh gia rui ro. Viée tich hop nay khong chi cai thién hiéu qua coéng viéc ma
con tao ra co hdi mai cho viée phat trién cac mo hinh va phuong phap phan tich tién tién. Mic du
cong ngh¢ chuyén doi sb da mang lai nhiéu loi ich, nhung van con mdt s6 thach thirc can duoc
giai quyét. Viéc thiéu dong nhat trong dinh dang va cu trac dit liéu giita cac td chirc va hé thong
khéac nhau c6 thé gay kho khan trong viéc chia sé va tich hop dir li¢u. Hon nita, viéc dao tao nhan
luc va dau tu vao co sé ha ting cong ngh¢ la can thiét ¢& dam bao viéc ap dung hiéu qua cac cong
ngh¢ moi. Tuy nhién, v6i sy phat trién khong ngung cua CNTT va sy hop tac gitta cac t6 chue,
trién vong cua cong nghé chuyén ddi sb trong linh vuc Pia chit cong trinh - Dja k¥ thuét 1a rat
htra hen.

n 2t
« i
Bytové domy Sediec

Hinh 14. Ung dung di dong thu thdp dit liéu hé khoan hién truong
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2.3 Cong nghé chuyén déi sé phan tich dir liéu xuyén tinh hién truong

Thi nghiém xuyén tinh hién truong (CPT) la phuong phap quan trong dé danh gia dac tinh co
1y cia cac 16p dit mém theo chleu sau. Dir li¢u thu dugc tir CPT bao gom lyc can dau mili, lyc ma
sat bén, va doéi khi cac thong sb dién tré hodc dan nhiét, cung cap thong tin chi tiét vé tinh chit co
ly dat theo timg 16p (Robertson 2016, Wang, Zhang et al. 2025). Trudc day, viéc giai thich dir liéu
CPT phy thude phan 16n vao kinh nghiém cua ky su va phan tich thu cong, dé dan dén sai so va
khong dong nhit giita cac chuyén gia. Sy phat trién ciia cong ngh¢ thong tin va thuat toan s6 da
cho phép tu dong héa qua trinh giai thich dir liéu, tich hop truc tiép véi dit lidu 16 khoan va céc
don vi dia k¥ thuat da xéc dinh trudc, tr d6 nang cao do chinh xac trong vi¢c xac dinh ranh gidi
gitra cac 16p dat (Coerts 1996).

Céc nghién ciru ban dau tai Ha Lan di thtr nghiém giai thich tu dong dit 1iéu CPT nhung chi
dua trén lyc can tir hinh nén, va cho thay két qua khong hoan toan chinh xac. Nhiéu 16p dat khong
biéu hién rd rang trong thuc dia, doi hoi k¥ su phai xac dinh su chuyén tiép dan giira cac 1op dat
khac nhau. Coerts (1996) ¢ mé rong phuwong phap bang cach két hop thong tin tir cac 16 khoan va
don vi dia k¥ thuat da xac dinh trudc, cho phép xac dinh ranh gidi 16p dat & cac vi tri gitra 16 khoan
mot cach déng tin cay hon. Hién nay, véi cac cong cu phan tich s va hoc may, dit liéu CPT c6 thé
duoc xtr Iy tr dong theo nhiéu bude: (1) Tién xir Iy va chuan hoa dit liéu tir nhidu ngudn khac
nhau; (2) Nhan dang 16p dat bang cac thuat toan phén cum va hoi quy; va (3) Két hop vO1 md hinh
2D/3D dé tai tao lién tuc ranh gi6i gitta cac 16p dat theo khong gian, phuc vu phan tich 6n dinh va
mo phong k¥ thuat cong trinh.

2.4 Cong nghé chuyén déi sé xiy dung mé hinh sé dia hinh 3D

Viéc xdy dung mo hinh s6 3D cua bé mit dia hinh va cong trinh dong vai trd quan trong trong
phan tich 6n dinh, danh gia rai ro va 1ap ké hoach thi cong. Cac cong nghé sé hién dai nhu LIDAR
va chyp anh 1ap thé (photogrammetry) cho phép tai hién bé mat tu nhién va cac cong trinh vé1 do
chi tiét cao, do luong chinh xac hinh dang, vi tri va huéng cac yéu té dia chat nhu khe nirt, mom
da, 16p d4t 16 thién, hodc cac cong trinh nhan tao (Slob, Hack et al. 2002). B9 phan gidi dit li¢ucod
thé dat tir centimet dén milimet, cung cip nén tang chinh xac cho phan tich gian doan dia chat va
md hinh hoa s.

V6i su phat trién ctia cong nghé LIDAR va kha ning tinh toAn manh mé ctia may tinh, cac dir
liéu dia hinh 3D c6 thé dugc thu thip tu dong, dong bd va phan tich chi tiét. LIDAR do khoang
cach dén bé mit bang thoi gian bay (Time-of-Flight) ciia tia laser phan xa, két hop v6i thong tin
huéng va vi tri ciia may quét, cho phép xac dinh chinh xac toa d6 3D cua ting diém trén bé mit.
Khi quét cac mém dé hodc khe dao, dir li¢u thu dugc tao ra ddm may diém 3D véi do phan giai
cao, tir d6 trich xuat hinh dang, dién tich va hudng cac bé mit gian doan (Slob, Hack et al. 2002).

Trong quy trinh xir 1y dit liéu, bé mit 3D dugc biéu dién bang mang lugitam gidc (triangular
mesh). Huéng va dién tich cua tung tam giac dugc tinh toan dya trén quy tac hinh hoc, sau d6 biéu
din trong ddm may diém dé xac dinh mat do va phan b hudng cac tap hop gian doan. Cac biéu
dd mat d6 cho phép nhan dang cac tap hop khe nit, mat phang gian doan va Vet nit mot cach truc
quan va thong ké, cung cip co s& cho mé hinh sb dia k¥ thuat va phan tich 6n dinh cong trinh.

2.5 M4 hinh sé diéu ki¢n Dia chat cong trinh

Trong linh vuc Pia chit cong trinh - Dia k¥ thuat, moé hinh s6 k¥ thuat dong vai tro trung tim
trong viéc tich hop dir liéu khao sat, thong s6 dia k¥ thuat, va dic diém méi trudng dat - da, tir d6
hd tro truc quan héa, mé phong va ra quyet dinh k¥ thuat. Sy phat trién ciia m6 hinh 4D m6 rong
kha ning ndy bang cach dwa vao yeu t thoi gian, cho phep danh gia tién trinh dao dat, ltn nén,
bién dang hoic cac qua trinh thay d6i dia chét theo thoi gian. Nhiing tng dung tién phong trong
nganh khai thac mé nhiéu thap ky trudc da tré thanh chuan muc cho cac dy an xay dung din dung
quy md 16n. Tat ca thong tin lién quan dén mo hinh khong gian va ddc tinh dia chat cong trinh -
dia k¥ thuat cua cac 16p dat dudi va xung quanh cong trinh nhu dudng ham, hé dao moéng sau, va
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nén moéng cau duong, déu c6 thé duoc tich hop vao mé hinh s6 2D/3D (Benz and Nordal 2010).

Kha ning xuét dix liéu thanh cAu hinh 16p va thong $b dia k¥ thuat phuc vu truc tiép cho mo6
hinh dia co, tinh toan 6n dinh nén, phan tich lun, va lap ké hoach thi cong. Piéu nay lam tang hiéu
qud, giam sai sot va cung cap co s dit liéu nhat quan dé phéi hop giira cac nhom k§ su, nha thau
va co quan quan ly. Tuy nhién, viéc ap dung mo hinh s6 cung dat ra cau hoi vé do kha dung va do
tin cdy cia mo hinh. Khong gidng nhu mé hinh “vé tay” truyén thong, mo6 hinh ky thudt s6 c6 thé
kiém dinh, danh gia sai s6 va xac dinh pham vi tin cdy dua trén nguon goc dir liéu, tiéu chuan thu
thap, va phuong phép lién két dir liéu. Cac yéu té then chdt anh huong dén do tin cay ciia mé hinh
bao gdm: (1) Chét luong dir liéu dau vao: dir liéu khao sat, 16 khoan, CPT, va thong sb co 1y; (2)
Tiéu chuan hoa va dong nhit dit liéu: dam bao kha ning tich hop, so sanh va phantich; (3) Phuong
phap mé hinh hoa: thuit toan 2D/3D, tich hgp GIS va phan tich thdng ké; va (4) Trinh d6 va kinh
nghiém cua chuyén gia dia k¥ thuat: trong viéc kiém dinh va hiéu chinh mé hinh. Nhirng thach
thtrc nay doi hoi sy chi ¥ 1ién tuc va hop tac giita cac chuyén gia Pia chit cong trinh - Dia ki
thuat, k¥ su phan mém, va nha quan 1y du 4n dé dam bao rang mé hinh sb khong chi truc quan ma
con dang tin ciy va co thé ung dung trong thuc tién (Nhu 2021).

Thanhxuan-Gialam Fault

Nghiade-Tuliem Fault

Vinhninh Fault

Hinh 15. M6 hinh dia ky thudt 3D dé phén gidi cao cia thanh phé Ha Ngi (Nhu 2021)
2.6 M4 hinh sé dia ky thugt

Su phat trién vugt bac cla sttc manh tinh toan hién dai dd mo rong kha nang xay dung cac mo
hinh s6 dia k¥ thuét phirc tap, bao gdm cac phuong phap phan tir hiru han (FEM), phén tir riéng
biét (DEM), FLAC, UDEC, PFC2D/3D. Cac cong cu nay cho phép m6 phong cac hién tuong dia
ky thuat khong déu, lién tuc va khong lién tuc, tir bién dang nén dat dén su dich chuyén, ran nirt
va sut 1in trong méi truong dét - d4 (Potyondy and Cundall 2004, Itasca 2011).

Trong thap ky qua, su gia ting toc do xur 1y va kha niang quan 1y khéi luong dit liéu 16n da gitp
chuyén doi cac phuong phap phén tich dia ky thuat tur 1y thuyét sang tmg dung thuc té. Cac phuong
phap FEM, DEM, phan tir dong hat (PFC) hién cho phép mo6 hinh hoéa 3D va 4D, trong d6 thoi
gian duoc tich hop nhu mét yeu t6 quan trong dé mo phong tién trinh dao dat, tai trong Iy tién va
bién dang phu thudc thoi gian (Rengers, Hack et al. 2002, Benz and Nordal 2010).

Céc g6i phan mém ndi bat nhu FLAC va UDEC duoc phat trién boi ITASCA, ban dau tir
cac img dung trong nganh hang khong, nay tré thanh chuin muc trong phan tich dia k¥ thuat.
FLAC cho phép mo phong lién tuc phi tuyén cua dat va dé, trong khi UDEC hd trg phan tich
khong lién tuc cac khdi dia chat. Cac chuong trinh PEC2D va PEC3D mo hinh hoa cac khbi da
dudi dang cac cum hat ro1 rac, dac biét phu hop véi cac tinh huéng khdi d4 tach roi, roi va lan
trong khai thiac moé hodc sut trugt dbc (Rengers, Hack et al. 2002, Potyondy and Cundall 2004,
Benz and Nordal 2010).
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Tuy nhién, nat that hién nay khéng con nam ¢ kha nang tinh toan, ma & chat luong dir liéu dau
vao. Viéc md hinh hoa chi tiét méi truong dia chét phu thudc vao do phan giai va do tin cay cua
dit liéu khao sat thuc dia, 16 khoan, CPT, thi nghiém xuyén tinh va quan sat bé mit (Phoon and
Tang 2019). Viéc xac dinh chinh xac bién ddi khong gian ctia cac dic tinh co 1y dét - da van 1a
mot thach thire 16m, dan dén mot nghich 1y trong tmg dung CNTT hién dai: "cang biét nhiéu, ching
ta cang nhan ra nhirng gi chua hiéu r3".

Héu qua cua nghich ly nay la cac ky su dia ky thuat thuong ap dung thiét ké than trong hon,
déc biét trong cac dy an 16n hodc phire tap, nham giam thiéu rui ro lién quan dén nhiing bat dinh
trong dit liéu dau vao. M6 hinh sb tré thanh cong cu hd tro ra quyét dinh, khong chi dé mo phong
hién tuong dia ky thuat, ma con dé danh gia do tin cdy, cac rui ro tiém 4n va cac phuong an thiét
ké thay thé (Phoon and Tang 2019).

2.7 Mo hinh dia khéong gian va hé thong tin dja ly GIS

Hé thong thong tin dia 1y (GIS) 2D/3D di trd thanh cong cu co ban va thiét yéu trong viée
quan ly, phan tich va truc quan hoa dir lidu dia 1y cho Dia chat cong trinh - Dia k¥ thuat. GIS khong
chi cho phép luu trir va truy xuét dit liéu, ma con hd tro tich hop cac bo dir ligu da nguén, thuc
hién xép chong 16p, phan tich khong gian phirc tap va xay dung cac mo hinh dia khong gian phuc
vu ra quyét dinh (Burrough, McDonnell et al. 2015, Longley, Goodchild et al. 2015).

Céc ky thuat GIS hi¢n dai cho phep tich horp dit liéu tir 16 khoan, CPT, khao sat bé mit, LiDAR,
anh 1ap thé, va cac hé théng quan tric truc tuyén vao mot co so dir liéu chung, tir d6 tao ra thong
tin m&i va mo hinh hoa cac kich ban khong gian - thO’l gian (Goodchlld 1992)

Probability of landslide B
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Ha Long bay

Hinh 16. Ban d6 du bdo nguy co truot lo dat da sr dung mo hinh GIS két hop hoc may khu vuc Ha Long
(Nhu, Hoang et al. 2020)

Viéc tich hop GIS v&imé hinh hoc méy cho phép xdy dung ban do phan bd nguy co sat 16 khu
vure, giip xac dinh cac khu vye nhay cam va dwa ra bién phap phong chéng thién tai hiu qua. Dir
liéu GIS cung cap khung khong gian dé luu trit, chuan hoa va tuong tac voi cac yéu t6 anh huong,
trong khi hoc séu khai thac kha nang nhén dang cac mbi quan hé phi tuyén va phirc tap giita cac yéu
td nay, tir d6 nang cao dd tin cdy cua du bao. Mot nghién ctru tai khu vuc Ha Long, Viét Nam, st
dung mang no-ron sau (DNN) trong Keras két hop v6i cac thuat toan ti vu hoa (SGD, RMSprop,
Adam) va hai ham mat mat & mo hinh hoa nguy co trugt 16 trén co sé 10 yéu té anh hudng (do doc,
hudng suon, dd cong dia hinh, chi s6 Am wdt dia hinh, sir dung dat, khoang céch téi dudng va song,
loai dat, khoang cach t6i dit gy, va dic diém d4) cho thdy d6 chinh xac du bao vuot tréi (Nhu,
Hoang et al. 2020). Ngoai ra, GIS con hd trg phén tichd nhay (sensitivity analysis) va dinh lugng
d6 khong chic chan, két hop cac phuong phap thong ké nhu bootstrap dé danh gia cac tham sb dia
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ky thuat kho xac dinh (Efron 1994). Nho do, cdc md hinh GIS khong chi 1a cong cu luu trit va hién
thi ma con trd thanh nén tang cho quy trinhra quyét dinh k¥ thuat dua trén dir li€u trong cac du an
dia chat cong trinh, dac bi¢t & nhitng vung d€ xay ra trugt 16 va thién tai.

2.8 Co 56 di liéu I6n Dia chat cong trinh - Dia ky thujt

Trong bdi canh chuyén doi s6, cac to chirc khao sat dia chit qudc gia da phat trién cac hé thong
co so dit liéu 16n (Big Data) dé luu trir, quan ly va phén tich toan bg thong tin vé Dja chit cong
trinh - Dia ky thudt trén pham vi qudc gia. Mot vi du dién hinh 1a hé thong DINO do TNO-NITG
(Vién Khoa hoc bia chat ung dung Ha Lan - Co quan Khao sat Dia chat Ha Lan) trién khai. Hé
théng nay tich hop dir liéu tu nhiéu nguén khac nhau, bao gém di liéu hién truong, dir liéu 16
khoan, CPT, mé hinh sb dia hinh 3D, thong tin giam sat truc tuyén va dir liéu nghién ctru khoa
hoc. Hé thong DINO ap dung cac quy trinh kiém soat chat lugng dir liéu nghiém ngat, dam bao
tinh chinh x4c, diy du va ddng nhét cua dit liéu trudc khi duge luu trit va phan phdi. Nho vy, dir
lidu c6 thé duoc truy xudt va phan tich mot cach théng nhat, dong thoi hd tro chia sé thong tin véi
cac t6 chirc nghién ctru, nha quan 1y va cac phadn mém k¥ thuat chuyén dung (Culshaw 2003, Benz
and Nordal 2010).

Mot thach thirc 16n cta cac co quan khao sat qudc gia 1a tich hop va to chure kha nang truy cép
toan bo dirliéu bia chét cong trinh - biaky thuat trénlanh tho. Vai tro cuacac t chirc nay da chuyen
tir viéc xuat ban ban do dia chat truyén théng sang cung cap truy cap s6 hoa dén dit lidu dia chat cong
trinh, cho phép ngudi dung bén ngoai khai thac dir li¢u theo cac chuandinh dang va giao dién ky thuat
s0. Viée nay dong nghia véi viée tat ca dit liéu méi duoc thu thap déu nhap tryc tiép dudidang s6 hoa,
ddng thoi cac quy trinh truy cip va chia sé dit liéu duoc chuan hoa dé téi wu hoa kha niang tich hop va
phan tich (Benz and Nordal 2010, Wang, Zhang et al. 2025). Hé thong DINO duoc thiét ké theo cic
nguyén tic co ban: (1) Tich hop dit liéu da ngudn: Dit 1iéu do TNO-NITG thu thap truc tiép hodc nhan
tir cac bén thi ba déu duogc nhap vao co s dit lidu, dam bao chuan hoa dinh dang va tiéu chuan hoa
mo ta dir liéu; (2) Kiém soat chat lugng dit liéu: Quy trinh kiém soat chatlwgng nghiém ngit ap dung
cho tat ca dir liéu mé&i nhap, cho phép lwa chon dit liéu pht hop cho phéan tich, mé hinh héa va gii
thich k¥ thuat; va (3) Tich hop két qua phan tich: Két qua tir cac phan tich, mé hinh sé dia ky thuat
hodc GIS ¢6 thé duge nhap lai vao DINO, tao thanh chu trinh dit liéu khép kin, gitp tang tinh liénkét
gitra quan sat thuc dia, phan tich k¥ thuat va mo hinh du béo.

Ngoai cac chirc nang truyén thong, co s& dit 1iéu 16n dia chit cong trinh hién nay con 13 nén
tang cho cdc (mg dung du bao thién tai va mo hinh rui ro trugt 16. Dir lidu tich hop tur nhiéu 16p
dia chat, dic tinh co 1y, sir dung dat, d6 doc va cac thong s6 méi trudng duoc khai thac bang cac
thuat toan hoc may hoic mang no-ron sau dé tao ban d6 nhay cam trugt 16 theo khu vuc, cung cép
thong tin cho quan 1y rai ro va 1ap ké hoach phong chdng thién tai (Nhu, Hoang et al. 2020). Viéc
trién khai co s& dit liéu 16n trong linh vuc Dia chét cong trinh - Pia k¥ thuat khong chi cai thién
kha nang truy xuét va chia sé dit liéu, ma con tao nén tang cho chuyén ddi sb toan dién, tir thu thap
dir liéu hién truong, xir 1y va mé hinh hoa, dén du bao, truc quan hoa vara quyét dinh k¥ thuat dya
trén dir liu.

3. Két luan

Két qua tir viéc ap dung cac tiéu chudn qudc té (IAEG, ISRM, ISSMGE) va cic sang kién nhu
POSC cho thdy viéc dong nhét dir lidu tao diéu kién thuan 1oi cho viéc tich hop cac bo dir liéu da
ngudn. Cac dinh dang dit liéu chuan hoa gitip tang kha ning twong tac gitra phan mém, giam thiéu
161 dit liéu va tdi wu hoa thoi gian xir 1y. Thue té trién khai cho thay, khi cac k¥ su st dung dir liéu
tur nhleu 16 khoan va céc khao sat hién truong, kha nang ddng bo dir liéu ting dang ké, giam nguy
co mat thong tin trong qua trinh chuyén dbi sb.

Ung dung thiét bi di dong va GPS cho phép thu thap toa d6 tu dong va lwu trit dit lidu truc tiép
vao co s& dir liéu RDBMS. Viéc sb hoa dit liéu 16 khoan theo chuan GEF-BORE va NEN 5104
cho thay do chinh xé&c cao hon so v&1 phuong phap nhap liéu tha cong. BDong thoi, dir liéu so6 dugce
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dong bo hang ngay véi hé thong trung tim, dam bao tinh toan ven va san sang tich hop vao GIS,
phuc vu phan tich va mo6 phong dia k¥ thuat.

Thuat toan sb cho phép giai thich dit liéu CPT két hop vdi thong tin 16 khoan gitip xac dinh
ranh gioi 16p d4t mot cach tu dong va chinh xac hon, giam su phu thudc vao kinh nghiém cé nhan.
M0 hinh s6 3D va 4D tich hop thong tin khao sat, dia hinh, va thong s6 co 1y dat da cho phép mé
phong bién dang nén theo thoi gian, hd tro thiét ké ky thuat da trén dir liéu thyc.

Tich hop GIS 2D/3D véi cac b dir lidu dia chit cong trinh - dja ky thuét cho phép truc quan
hoa, xép chong 16p va phén tich khong gian phirc tap. Dir liéu GIS cung cAp khung khéng gian dé
Iwu trit, chuan hoa va tuong tac voi cac yeu t6 anh huong, trong khi hoc sau khai thac kha nang
nhan dang cac méi quan hé phi tuyén va phtc tap gitra cac yéu td nay, tir d6 nang cao do tin cay
cua du bao. Pac biét, viéc tich hgp GIS vdi cac mo hinh hoc méy da chirng minh kha nang dy bao
rui ro thién tai chinh xac vuot troi so voi cac phuong phap truyén théng.

He¢ thdng DINO ctia TNO-NITG ching minh kha ning quan 1y, lwu trit va chia sé toan bo dit
liéu quéc gia vé Dia chat cong trinh - Pia ky thuat, déng thoi ho tro tich hop dit lidu tir cac phan
tich s6, mo hinh 2D/3D va GIS. Chu trinh dit lidu khép kin gitp nang cao do tin cdy cua thong tin
va rat ngan thoi gian dua di liéu vao ra quyét dinh k¥ thuét.

4. Théo ludn

Céc két qua trén cho thiy cong nghé s6 khong chi 1a cong cu thu thap dir liéu, ma con 1a nén
tang cho mé hinh hoa, phan tich va ra quyét dinh k¥ thuat. Viéc tiéu chuan hoa dir liéu va ap dung
RDBMS cung GIS gitp cac td chirc khao sat nang cao kha nang twong tac dit liéu, giam thiéu sai
sot, va ting cuong phén tich da chiéu.

Mo hinh s6 2D/3D va cac mé hinh dja k¥ thuat nhu FEM, DEM, FLAC hay PFC2D/3D cho
phép mé phong cac qua trinh bién dang phirc tap theo khong gian va thoi gian, nhung van phu thude
manh vao chit lugng dir liéu dau vao. Viéc ap dung cong nghé s6 gitp giam’ bét dinh tir giai thich
thii cong, nhung dong thoi dit ra yéu cau cao vé kha ning dong bd va chi tiét dir liéu khao sat.

Két qua md hinh hoc séu GIS cho thiy tiém ning 16n ctia GIS khong chi trong tryc quan hoa
ma con trong du bao thién tai, ddc biét 1a trugtlo. Su két hop dit 1iéu dia hinh, dic tinh dat da, st
dung dét, va cac yeu t6 moi trudng tao ra cac ban do nhay cam truot 16 dang tin cay, hd trg quan
1y rti ro va 1ap ké hoach phong chdng thién tai tai cap khu virc va quéc gla

Mic du strc manh tinh todnngay cang cao, cac han ché chinh khong con nam & phin cimg ma tap
trung vao chat lugng va do chi tiét dit liéu du vao. Can tiép tuc dau tu vao thu thap dit liéu s6 hoa chat
lugng cao, 4p dung chudn hoa qudc té, va tich hop cac cong cu GIS ~vamo hinhhoc may détdiwuhoa
kha nang du bao. Ngoai ra, viéc mo rong chia sé dir liu gitra cac t6 chirc va sir dung dit liéu 16m sé 1a
nén tang quan trong cho chuyén doi sb toan dién trong Dia chit cong trinh - Pia k¥ thuat.
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Abstract

This paper evaluated the potential of digital transformation in Geotechnical and Engineering
Geology, focusing on the collection, processing, modeling, and analysis of data. The study covers
the foundations and technologies of digital transformation, employing a methodology that
integrates international standards (IAEG, ISRM, ISSMGE, POSC) with modern technologies:
automatic borehole data collection viamobile devices and GPS, interpretation of static penetration
tests using numerical algorithms, 3D terrain modeling with LIDAR, geotechnical simulations with
FEM/DEM, and GIS-based spatial analysis. The results show that digital transformation facilitates
the synchronization and standardization of data from multiple sources, reduces dependence on
manual processing, enables detailed 2D/3D modeling, and supports the simulation of geotechnical
phenomena and high-accuracy landslide hazard prediction. The study confirms that digital
transformation is not merely a data collection tool but also a foundation for modeling, analysis,
and engineering decision-making, enhancing reliability and practical effectiveness in geotechnical
and engineering geology.

Keywords: Digital transformation; Engineering geology; Geotechnics; Digital modeling; GIS.
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TRONG ĐIỀU KIỆN ĐỊA CHẤT XÃ TRUNG THÀNH, TỈNH VĨNH LONG
	NGHIÊN CỨU SỰ BIẾN ĐỔI MỘT SỐ ĐẶC TRƯNG CƠ LÝ CỦA ĐẤT YẾU

KHU VỰC ĐỒNG BẰNG SÔNG CỬU LONG
	BIẾN DẠNG NỀN ĐƯỜNG GIA CỐ BẰNG CỌC XI MĂNG – ĐẤT

CHỊU HOẠT TẢI THEO TIÊU CHUẨN TRONG ĐIỀU KIỆN ĐỊA CHẤT

ĐỒNG BẰNG SÔNG CỬU LONG
	NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG MÔ HÌNH CẤU TRÚC HỆ THỐNG TẦNG

CHỨA NƯỚC VÙNG ĐỒNG BẰNG SÔNG CỬU LONG ỨNG DỤNG
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