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MỞ ĐẦU 
Công trình ngầm đã và đang được xây dựng trong nhiều lĩnh vực như: 

giao thông, thủy lợi, quốc phòng,... Việc tính toán, thiết kế công trình ngầm 

chịu các dạng tải trọng khác nhau, đặc biệt là tác dụng của động đất có ý 

nghĩa quan trọng trong lựa chọn giải pháp thiết kế kết cấu vỏ hầm nhằm đảm 

bảo sự an toàn của con người và phương tiện trong đường hầm.  

Phân tích động lực học kết cấu công trình ngầm chịu động đất cần số liệu 

đầu vào là giản đồ gia tốc phù hợp với điều kiện địa chấn tại khu vực đặt công 

trình. Các khu vực trên cả nước chưa ghi nhận các trận động đất lớn nên số 

liệu giản đồ gia tốc tính toán còn hạn chế, do đó cần thiết phải sử dụng các 

giản đồ gia tốc nhân tạo. Các phương pháp tạo giản đồ gia tốc nền nhân tạo 

được áp dụng rộng rãi trên thế giới có thể chia thành hai hướng chính: các 

phương pháp hiệu chỉnh trực tiếp các bản ghi gia tốc nền có sẵn theo điều 

kiện khớp phổ phản ứng và phương pháp mô phỏng ngẫu nhiên giản đồ gia 

tốc dựa trên kết quả phân tích hồi quy các dữ liệu địa chấn. 

Như vậy, cần nghiên cứu làm rõ cơ sở lý thuyết, xây dựng các công cụ 
phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo hỗ trợ cho việc thực hành tính toán công 
trình ngầm chịu tác dụng của động đất, phân tích ảnh hưởng của các giản đồ 
gia tốc này tới ứng xử của kết cấu công trình ngầm. Từ mục đích này,  nghiên 
cứu sinh lựa chọn vấn đề cần nghiên cứu trong luận án là “Nghiên cứu ứng xử 
của kết cấu công trình ngầm chịu tác dụng của động đất với giản đồ gia tốc 
nhân tạo”.  
* Mục đích, nhiệm vụ nghiên cứu của luận án 

- Phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo theo điều kiện khớp phổ phản ứng 
bằng cách hiệu chỉnh trực tiếp các giản đồ gia tốc có sẵn làm số liệu tải trọng 
đầu vào phục vụ cho quá trình tính toán, thiết kế công trình ngầm chịu động 
đất tại thành phố Hà Nội. 
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- Phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc nhân tạo dựa trên các kết quả của 
phân tích hồi quy của các tác giả đã công bố. Các giản đồ này là nguồn số liệu 
tải trọng đầu vào phục vụ cho các bài toán nghiên cứu, khảo sát công trình 
ngầm chịu động đất khu vực thành phố Hà Nội khi kể đến tính ngẫu nhiên của 
tải trọng. 

- Sử dụng chương trình tính toán kết cấu thương phẩm để phân tích động 
lực học công trình ngầm chịu tác dụng của động đất với các giản đồ gia tốc 
nhân tạo. 
* Đối tượng, phạm vi nghiên cứu của luận án 

Đối tượng nghiên cứu: kết cấu công trình ngầm chịu tác dụng của động 
đất với giản đồ gia tốc nhân tạo. 

Phạm vi nghiên cứu: nghiên cứu bài toán động lực học của công trình 
ngầm trên sơ đồ bài toán biến dạng phẳng. 
* Phương pháp nghiên cứu của luận án 

Phương pháp nghiên cứu sử dụng trong luận án là nghiên cứu lý thuyết.  
* Nội dung và bố cục của luận án  

Mở đầu: Trình bày tính cấp thiết và bố cục của luận án. 
Chương 1: Tổng quan về vấn đề nghiên cứu. 
Chương 2: Xây dựng chương trình phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo 

bằng cách hiệu chỉnh giản đồ gia tốc sẵn có theo điều kiện khớp phổ phản 
ứng. 

Chương 3: Xây dựng chương trình phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc 
nhân tạo dựa trên hệ phương trình hồi quy. 

Chương 4: Khảo sát ứng xử của kết cấu công trình ngầm chịu tác dụng 
của động đất tại Hà Nội với giản đồ gia tốc nhân tạo. 

Kết luận chung: Trình bày các kết quả chính và những đóng góp của 
luận án. 

Phụ lục: Chương trình, kết quả tính. 
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Chương 1. TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

 Với mục tiêu đã xác định trong phần mở đầu, nội dung tổng quan tập 

trung trình bày một số vấn đề: khái niệm về động đất, các phương pháp tính 

toán công trình ngầm chịu tác dụng của động đất và các phương pháp phát 

sinh giản đồ gia tốc nhân tạo. 

1.1 Một số khái niệm chung về động đất 

Các vấn đề chung về động đất đã được nhiều tác giả trong và ngoài nước 

trình bày chi tiết. Trong phạm vi luận án, tác giả chỉ trích lược một số nội 

dung cơ bản có liên quan đến vấn đề nghiên cứu. 

1.1.1.  Khái niệm chung 

Động đất là sự rung chuyển bề mặt do sự giải phóng năng lượng bất 

ngờ ở lớp vỏ Trái đất và phát sinh ra sóng địa chấn [45]. Điểm sóng địa 

chấn được bắt đầu được gọi là chấn tiêu [11],[19],[20]. Hình chiếu của chấn 

tiêu lên mặt đất được gọi là chấn tâm. Khoảng cách từ chấn tâm đến chấn tiêu 

gọi là độ sâu chấn tiêu (Rhyp). Khoảng cách từ chấn tâm và chấn tiêu đến điểm 

khảo sát tương ứng là tâm cự (Rrup) và tiêu cự (R). Động đất tác dụng lên công 

trình thông qua sóng địa chấn lan truyền trong đất đá, sóng địa chấn gồm sóng 

khối và sóng bề mặt.  

Sóng khối bao gồm sóng dọc và sóng ngang. Khi sóng dọc (còn được 

gọi là sóng sơ cấp hay sóng P) lan truyền, các hạt vật chất chuyển dịch theo 

phương trùng với phương truyền sóng. Môi trường có sóng đó lan truyền chịu 

các ứng suất nén và kéo kèm theo thay đổi thể tích. Đối với sóng ngang (còn 

được gọi là sóng thứ cấp hay sóng S), các hạt môi trường chuyển dịch vuông 

góc với phương truyền sóng. Sóng ngang tạo ra sự thay đổi hình dạng môi 

trường, nhưng giữ nguyên thể tích.  
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Sóng bề mặt bao gồm hai loại cơ bản: các sóng Rayleigh (dao động của 

vật chất theo phương thẳng đứng) và các sóng Love (dao động của vật chất 

theo phương ngang).  

1.1.2.  Các tiêu chí đánh giá độ mạnh của động đất  

Sức mạnh của động đất là một đại lượng quan trọng và có thể được 
định lượng theo nhiều cách khác nhau, tuy nhiên, có thể khái quát qua hai 
cách tiếp cận cơ bản là đánh giá thông qua thang cường độ và thang độ lớn. 
Vấn đề này đã được Kramer trình bày một cách hệ thống trong tài liệu [55]. 

1.1.2.1. Thang độ lớn trận động đất 

Các thang độ lớn thường được thể hiện bằng chữ số Ả Rập (1,2,3...) đặc 

trưng cho quy mô của một trận động đất bằng cách đo gián tiếp năng lượng 

được giải phóng. Thang độ lớn động đất cho biết thông tin về độ lớn tổng thể 

hoặc quy mô của trận động đất. Các thang độ lớn kể trên bao gồm hai nhóm: 

nhóm dựa trên các thông số về biên độ của bản ghi gia tốc (thang độ lớn địa 

phương - ML; độ lớn sóng khối - mb; độ lớn sóng bề mặt - Ms) và nhóm dựa 

vào năng lượng tổng thể của trận động đất (thang độ lớn mô men - Mw).  

Trong các thang kể trên, thang độ lớn mô men đưa ra ước lượng đáng 

tin cậy nhất về quy mô của trận động đất, kết quả thu được giúp so sánh kích 

thước của các trận động đất khác nhau dễ dàng hơn nên đang được sử dụng 

ngày càng phổ biến [55]. Thang độ lớn mô men được phát triển năm 1979 bởi 

Tom Hanks và Kanamori Hiroo [49] để kế tiếp thang độ lớn địa phương 

(thang Richter) nhằm so sánh năng lượng được phát ra bởi động đất. Độ lớn 

mô men là số không thứ nguyên được tính theo công thức: 

w 0
2M log(M ) 6,1
3

= -        (1.1) 

trong đó: M0 là mô men địa chấn (N.m). 
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1.1.2.2. Thang cường độ địa chấn 

Trong khi thang độ lớn tập trung vào quy mô, sức mạnh của trận động 

đất tại nguồn phát sinh, thang cường độ địa chấn lại là cách đánh giá tác động 

của động đất đến một địa điểm nhất định, được định lượng thông qua sự phá 

hoại các dạng công trình và tác động đến con người tại địa điểm tiếp nhận 

động đất. Các thang cường độ hiện được sử dụng phổ biến như: thang đo 

Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK-64), thang đo Mercalli sửa đổi (MM)... 

Thang cường độ Mercalli sửa đổi (MM), được đề xuất bởi nhà địa chấn 
Mercalli vào đầu thế kỷ 20 trên cơ sở sửa đổi thang đo Rossi Forel (1883). 
Thang Mercalli sửa đổi đánh giá độ mạnh của động đất dựa hoàn toàn vào hậu 
quả của động đất tác động đến con người, đồ vật, công trình xây dựng... thang 
đo này được sử dụng phổ biến tại các nước Châu Âu, Bắc Mỹ. 

Thang MSK-64 với 12 cấp (đánh số bằng ký tự La Mã: I, II,..,XII) được 

đề xuất bởi ba nhà khoa học Medvedev, Sponhauer và Karnic (1964) dựa vào 

việc đánh giá biên độ dao động tương đối của con lắc chuẩn mô tả chuyển 

động địa chấn. Thang đo này dựa trên các kinh nghiệm có sẵn vào đầu thập 

niên 1960 từ việc áp dụng thang Mercalli sửa đổi (MM) và phiên bản năm 

1953 của thang Medvedev và còn gọi là thang GEOFIAN. Với các sửa đổi 

nhỏ vào giữa thập niên 1970 và đầu thập niên 1980, thang MSK đã được áp 

dụng rộng rãi. 

Tiêu chuẩn TCVN 9386-2012 [22] sử dụng đồng thời hai thang cường 

độ MSK-64 và Mercalli sửa đổi (MM). Liên hệ giữa hai thang cường độ này 

với gia tốc đỉnh được thể hiện trong bảng 1.1 dưới đây. 

Bảng 1.1 Liên hệ giữa thang cường độ MSK-64, MM và gia tốc đỉnh  
Thang MSK-64 Thang MM 

Cường độ động đất  
(IMSK-64) 

PGA (g) Cường độ động đất  
 (IMM) 

PGA (g) 
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Thang MSK-64 Thang MM 
Cường độ động đất  

(IMSK-64) 
PGA (g) Cường độ động đất  

 (IMM) 
PGA (g) 

V 0,012 - 0,03 V 0,03 - 0,04 
VI 0,03 - 0,06 VI 0,06 - 0,07 
VII 0,06 - 0,12 VII 0,10 - 0,15 
VIII 0,12 -0,24 VIII 0,25 - 0,30 
IX 0,24 - 0,48 IX 0,50 - 0,55 
X > 0,48 X > 0,60 

1.1.3.  Một số đặc trưng của dao động nền 

Theo Kramer [55], dao động nền thường được chia thành hai nhóm cơ 
bản: các tham số đặc trưng về độ lớn và các tham số đặc trưng về sự biến đổi 
theo thời gian, tần số. 

1.1.3.1. Các tham số đặc trưng về độ lớn cực đại của dao động nền 

Giá trị gia tốc nền cực đại (PGA) là giá trị tuyệt đối lớn nhất của gia tốc 
dao động của nền. Vận tốc nền cực đại (PGV) là giá trị lớn nhất của trị tuyệt 
đối  của vận tốc dao động của nền, có thể thu được bằng cách tích phân gia 
tốc nền. Chuyển dịch nền cực đại (PGD) là giá trị tuyệt đối lớn nhất của 
chuyển vị nền, thu được bằng cách tích phân vận tốc nền.  

1.1.3.2. Cường độ Arias (năng lượng Arias) 

Cường độ Arias là khái niệm được Arias (1970) đề xuất trong tài liệu 
[30]. Được định nghĩa là tổng năng lượng trên một đơn vị trọng lượng lưu trữ 
trong các hệ một bậc tự do không cản khi trận động đất kết thúc. Cường độ 
Arias (ký hiệu là IA) được tính theo công thức: 

[ ]
0t

2
0

0

2IA(t ) a(t) dt
g
p

= ò   (m/s)      (1.2) 

trong đó: a(t) là gia tốc nền (m/s2); 

t0 là tổng thời gian duy trì của dao động (s); 

g là gia tốc trọng trường (m/s2); 
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1.1.3.3. Hàm phân bố năng lượng Arias (hay hàm Husid) 

Hàm phân bố năng lượng Arias hay còn được gọi hàm Husid [52] là đại 
lượng không thứ nguyên đặc trưng cho biến thiên tích lũy năng lượng của dao 
động và được tính theo công thức: 

0

t
2
x

0
t

02
x

0

a (t)dt
IA(t)h(t)
IA(t )

a (t)dt
= =

ò

ò
       (1.3) 

1.1.3.4. Thời gian duy trì dao động mạnh 

Thời gian duy trì dao động mạnh t5-95 là thời gian duy trì năng lượng 
trong khoảng từ 5% đến 95% [55]. Trên hình 1.1.a là biểu diễn giản đồ gia 
tốc,  hình 1.1.b là biểu đồ năng lượng Arias tương ứng của gia tốc, hình 1.1.c 
là biểu đồ phân bố năng lượng Arias.  

 
Hình 1.1. Biểu diễn thời gian duy trì dao động mạnh t5-95 

Khoảng thời gian t5-95 được xác định theo công thức (1.4) với t5 và t95 
lần lượt là thời điểm năng lượng Arias tích lũy đạt 5% và 95%.  

5 95 95 5t t t- = -        (1.4) 

a

b

c
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1.1.3.5. Gia tốc hiệu dụng 

Gia tốc nền hiệu dụng aRMS (root mean square of acceleration) [55] là 

đại lượng được tính toán theo công thức (1.5): 

Dt
2

RMS
D 0

1a a (t)dt
t

= ò         (1.5) 

với tD là thời gian duy trì tác dụng hiệu quả của gia tốc nền, trong nhiều 

trường hợp, có thể sử dụng t5-95 để tính toán giá trị gia tốc nền hiệu dụng. Khi 

đó công thức được viết lại: 

95

5

t
2

RMS5-95
5 95 t

1a a (t)dt
t -

= ò        (1.6) 

1.2 Tổng quan về phân tích kết cấu công trình ngầm chịu tác dụng của 
động đất theo sơ đồ bài toán phẳng 

Đường hầm thường có kích thước chiều dài dọc theo trục hầm lớn hơn 

nhiều lần kích thước các chiều còn lại và tiết diện ngang ít biến đổi nên có thể 

đưa về sơ đồ bài toán biến dạng phẳng. Căn cứ vào tính chất tác dụng của 

động đất có thể phân chia các phương pháp tính toán công trình chịu động đất 

về các nhóm cơ bản: nhóm phương pháp phân tích tĩnh áp đặt chuyển vị biên 

(ISGD), nhóm phương pháp phân tích tĩnh đặt tải trọng trực tiếp lên kết cấu 

(HRM) và nhóm phương pháp phân tích động lực học (phân tích theo lịch sử 

thời gian). 

1.2.1.  Phương pháp phân tích tĩnh áp đặt chuyển vị biên  

Xét cơ hệ kết cấu – môi trường chịu tác dụng của động đất (hình 1.2), 

cơ hệ này sẽ phát sinh biến dạng trượt, giá trị cực đại được ký hiệu là gmax. 

Theo Wang [85], biến dạng này được cho là không phụ thuộc vào kết cấu nên 

được gọi là biến dạng của miền tự do (free field) và có thể được tính toán theo 
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các công thức giải tích [85] hoặc thông qua lời giải của phương pháp số [15], 

[50]. Sau khi xác định được biến dạng cực đại, chuyển vị cưỡng bức được áp 

đặt lên cơ hệ kết cấu – môi trường để xác định nội lực xuất hiện trong kết cấu. 

  
a) b) 

Hình 1.2. Biến dạng của miền tự do (a) và áp đặt biến dạng lên cơ hệ kết cấu 
- môi trường (b) 

Bài toán có thể được khảo sát bằng phương pháp giải tích (Wang [85], 

Penzien và Wu [64]) hoặc lời phương pháp số ([9], [15], [24], [35]).  

1.2.1.1. Lời giải sử dụng các biến đổi giải tích  

Lời giải bằng giải tích được xây dựng trên cơ sở giả thiết môi trường 

đất đá xung quanh công trình là đàn hồi, đồng nhất và đẳng hướng. Biến dạng 

trượt cực đại của miền tự do khi chịu tác dụng của động đất được ký hiệu là 

gmax (hình 1.2.a). Dựa trên lời giải cho bài toán tấm phẳng có lỗ khoét chịu 

biến dạng trượt các tác giả Wang (1993) [85], Penzien và Wu (1998) [64], 

[65] đã đưa ra lời giải theo các bước cơ bản: 

- Bước 1, xác định biến dạng của nền đất tự do tạo ra bởi sóng cắt 

truyền vuông góc với mặt đất từ nền đá cứng theo công thức (1.7): 

max
max

se

v
V

g = ,  (1.7) 

trong đó: 

 gmax là biến dạng lớn nhất của miền tự do; 

 vmax là vận tốc cực đại theo phương ngang tại mặt đất (m/s); 
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 Vse là vận tốc truyền hiệu quả của sóng cắt trong môi trường Vse=Vs 

với đá cứng, Vse=0,6-0,9Vs với đất (với Vs là vận tốc truyền sóng cắt trong 

môi trường đất đá). 

- Bước 2, xác định giá trị của biến dạng DD của kết cấu vỏ hầm từ biến 

dạng lớn nhất của miền tự do gmax (hình 1.3). 

 

Hình 1.3. Sơ đồ xác định biến dạng của kết cấu vỏ hầm 
- Bước 3, tính toán giá trị nội lực mô men, lực cắt, lực dọc cực đại 

Mmax, Qmax, Nmax xuất hiện trong kết cấu thông qua biến dạng DD. 

Như vậy, có thể thấy lời giải giải tích để tính toán công trình ngầm chịu 

tác dụng của động đất theo mô hình tĩnh dựa trên biến dạng của miền tự do 

được thực hiện bị giới hạn bởi các giả thiết về môi trường, hình dạng mặt cắt 

ngang công trình. 

1.2.1.2. Lời giải bằng các phương pháp số 

Lời giải của phương pháp số, trong đó phổ biến là phương pháp PTHH 

thường được sử dụng với bài toán khi môi trường đất đá có nhiều lớp khác 

nhau hoặc với hình dạng kết cấu bất kỳ. Tác dụng của động đất được đưa vào 
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bài toán thông qua chuyển vị cưỡng bức theo phương ngang tại biên thẳng 

đứng của mô hình tính (hình 1.4). Các tác giả cũng đã sử dụng các lý thuyết 

khác nhau để xác định chuyển vị cưỡng bức tại biên khi giả thiết biên này 

không phải có dạng tuyến tính. Với phương pháp này, nhiều tác giả đã sử 

dụng các chương trình phân tích xây dựng trên cơ sở các phương pháp số như 

Plaxis2D (PTHH), Phase 2D (SPHH)... Tác giả Lê Bảo Quốc [15] đã xây 

dựng chương trình tính toán giá trị chuyển vị cưỡng bức trên biên sử dụng mô 

hình bài toán dao động của cột đất. Giải bài toán bằng phương pháp PTHH, 

sử dụng chương trình Plaxis2D, áp đặt chuyển vị cưỡng bức đã có lên biên 

nghiên cứu để xác định nội lực xuất hiện trong kết cấu công trình ngầm. 

 

Hình 1.4. Mô hình bài toán công trình ngầm chịu động đất khi phân tích tĩnh 
bằng phương pháp số 

Phương pháp áp đặt chuyển vị biên (ISGD) cho thấy hiệu quả do các 

bước tính toán đơn giản, thời gian tính toán nhanh chóng nên phù hợp với các 

thiết kế ở giai đoạn cơ sở. Tuy nhiên, do động đất là một dạng tải trọng biến 

đổi nhanh, trong khi phương pháp tính toán này chỉ kể tới gia tốc đỉnh (PGA) 

nên chưa kể tới ứng xử của kết cấu theo thời gian. 

Chuyển vị cưỡng bức 
đặt trên biên 

Công trình ngầm 
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1.2.2.  Phương pháp phân tích tĩnh đặt tải trọng trực tiếp lên kết cấu  

Phương pháp HRM (Hyperstatic Reaction Method) là phương pháp tính 

toán dựa trên quan điểm mô hình hóa kết cấu công trình ngầm tách ra khỏi 

môi trường [1],[47]. Kết cấu được tách thành các phần tử dạng thanh, môi 

trường đất đá được thay thế bằng các liên kết đàn hồi (theo mô hình của 

Winkler), tải trọng được xác định bao gồm áp lực đất đá, áp lực nước và áp 

lực do động đất đặt trực tiếp lên kết cấu vỏ hầm. 

Phương pháp HRM đã được một số tác giả như Duddeck và Erdmann 

(1985); Leca và Clough (1992); Oreste 2007 đề xuất và sử dụng để tính toán 

công trình ngầm chịu tác dụng của các loại tải trọng khác nhau. Các tác giả 

Đỗ Ngọc Anh [29], Gospodarikov và Nguyễn Chí Thanh [47] đã sử dụng 

phương pháp HRM để tính toán đường hầm của tuyến đường sắt đô thị số 03 

tại Hà Nội chịu tác dụng của động đất, trong đó tác giả Đỗ Ngọc Anh [29] đã 

có những cải biên phù hợp để mô tả ứng xử của vỏ hầm lắp ghép. Mặc dù 

phương pháp HRM cần giả thiết môi trường là đồng nhất nên không xét đầy 

đủ ảnh hưởng của cấu tạo địa chất đến ứng xử của kết cấu nhưng ưu điểm của 

phương pháp này là thời gian tính toán nhanh, do đó phù hợp hơn với những 

bài toán cần tính toán trên mô hình không gian. 

1.2.3.  Phương pháp phân tích động lực học  

Khi phân tích động lực học công trình ngầm chịu động đất, tác dụng 

của trận động đất được thể hiện bằng lực quán tính tác dụng lên công trình 

ngầm và đất đá xung quanh công trình. Lời giải được nhiều tác giả lựa chọn là 

các lời giải số, trong đó phương pháp PTHH và phương pháp SPHH được sử 

dụng rộng rãi. Hashash cùng các cộng sự [50] đã giới thiệu tổng quan kết quả 

các nghiên cứu chính trong tính toán động lực học công trình ngầm chịu tác 

dụng của động đất bằng phương pháp số. Trong nghiên cứu cũng đề cập tới 
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việc tính toán công trình ngầm chịu động đất với giản đồ gia tốc nền nhân tạo 

được phát sinh theo điều kiện khớp phổ phản ứng của St.John và Zarah [78]. 

Công trình cũng đã giới thiệu các công bố kết quả tính toán động lực học 

công trình ngầm chịu động đất với các phương pháp PTHH, SPHH với các 

chương trình FLAC3D, SASSI, ANSYS, ABAQUS, Plaxis... Trong các tính 

toán này, công trình ngầm được mô hình hóa cùng làm việc với một phần môi 

trường đất đá, gia tốc nền tính toán tạo ra dao động cưỡng bức cho cơ hệ được 

thiết lập trên nền đất đá cứng (bedrock), mô hình tính thể hiện trên hình 1.5. 

 

Hình 1.5. Mô hình theo phương pháp phân tích động lực học 
 Các tác giả trong nước có một số nghiên cứu cụ thể như: công trình của 
tác giả Nguyễn Tương Lai [6] nghiên cứu tương tác động lực học phi tuyến 
của kết cấu và nền biến dạng có xét tính phi tuyến của môi trường dưới tác 
dụng của tải trọng điều hòa; tác giả Võ Thanh Lương [7] nghiên cứu kết cấu 
thanh chịu tác dụng động đất có kể đến tính dẻo của vật liệu... Trong lĩnh vực 
tính toán công trình ngầm chịu động đất nhóm nghiên cứu của tác giả Nguyễn 
Quang Phích đã công bố hiện trạng nghiên cứu thiết kế công trình ngầm có xét 
đến động đất [12]. Tác giả Mai Đức Minh [9] và tác giả Lê Bảo Quốc [15] đã 
sử dụng chương trình thương phẩm Plaxis 2D để tính toán các dạng công trình 
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ngầm trong điều kiện địa chất tại Thành phố Hồ Chí Minh. Tác giả Đỗ Ngọc 
Anh [29] đã sử dụng công cụ phương pháp SPHH tính toán công trình ngầm 
chịu tác dụng của động đất với lời giải tĩnh và lời giải động. zaVề hướng 
nghiên cứu thực nghiệm, tác giả Trần Thị Thu Hằng [4] đã nghiên cứu ứng xử 
động lực học của công trình ngầm dưới tác dụng của động đất bằng thực 
nghiệm trên mô hình vật lý thu nhỏ với các kích thích động đất mô phỏng tạo 
ra trên bàn rung trong phòng thí nghiệm. Đề xuất các khuyến nghị về sự cần 
thiết về tính toán kháng chấn cho các công trình ngầm trong điều kiện Việt 
Nam. 

 Qua nội dung tổng quan trên có thể thấy các nghiên cứu trong nước đã 
đạt được những kết quả mới, ứng dụng trong tính toán thiết kế, thi công các 
công trình ngầm và từng bước hoàn thiện phương pháp tính toán với điều kiện 
thực tế của Việt Nam. Tuy nhiên việc nghiên cứu tính toán công trình ngầm 
chịu tác động động đất trong điều kiện các đô thị tại Việt Nam vẫn còn nhiều 
vấn đề cấp thiết cần tiếp tục nghiên cứu, trong đó, việc bổ sung nguồn dữ liệu 
về hàm thời gian của tải trọng chính là các giản đồ gia tốc nhân tạo là một nội 
dung quan trọng.  

1.3 Tổng quan về phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo 

Qua các nội dung trình bày trong mục 1.2.3.  có thể thấy, khi phân tích 

động lực học kết cấu công trình ngầm chịu động đất theo giản đồ gia tốc đặt 

tại nền đá cứng cần phải có các số liệu gia tốc của trận động đất (giản đồ gia 

tốc theo thời gian). Tuy nhiên, trong thực tế tính toán, gia tốc nền tại các khu 

vực thiết kế khó có được dữ liệu đầy đủ. Do vậy cần tạo ra giản đồ gia tốc nền 

phù hợp với điều kiện địa chấn của khu vực thiết kế và yêu cầu kháng chấn 

của công trình [17]. Các giải pháp để tạo ra giản đồ gia tốc nền phù hợp có thể 

được chia thành 2 nhóm: 
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-Phương pháp phát sinh giản đồ gia tốc dựa bằng cách hiệu chỉnh trực 

tiếp các giản đồ gia tốc sẵn có theo điều kiện ràng buộc về phổ phản ứng theo 

các Tiêu chuẩn thiết kế kháng chấn (điều kiện khớp phổ phản ứng).  

-Phương pháp phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc như là các quá trình 

ngẫu nhiên “không dừng” dựa vào các công cụ toán học (như phép biến đổi 

Fourier hoặc biến đổi Wavelet) trên cơ sở quy luật rút ra từ kết quả phân tích 

hồi quy bộ số liệu với số liệu lớn các bản ghi gia tốc thu được từ các trận 

động đất đã diễn ra. 

1.3.1.  Phương pháp phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo bằng cách hiệu 

chỉnh giản đồ gia tốc sẵn có theo điều kiện khớp phổ phản ứng 

Các tiêu chuẩn kháng chấn hiện hành đều cung cấp đầy đủ dữ liệu về 
phổ phản ứng đàn hồi yêu cầu, do đó phương pháp hiệu chỉnh trực tiếp các 
giản đồ gia tốc sẵn có theo các điều kiện khớp phổ phản ứng là nhóm các 
phương pháp được thực hiện một cách thuận lợi và tường minh. Để thực hiện 
được phương pháp này cần có các giản đồ gia tốc sẵn có (bản ghi từ các trạm 
đo đặt tại khu vực có điều kiện địa chấn tương đương với khu vực khảo sát 
hoặc giản đồ gia tốc được mô phỏng). Từ số liệu giản đồ gia tốc nền đã có, 
điều chỉnh bằng các cách khác nhau để giản đồ gia tốc thu được sau khi hiệu 
chỉnh có phổ phản ứng đàn hồi  gần với phổ phản ứng đàn hồi yêu cầu. Đây 
được xem là ý tưởng cơ bản của phương pháp phát sinh giản đồ gia tốc nhân 
tạo bằng cách hiệu chỉnh các giản đồ gia tốc có sẵn theo điều kiện “khớp phổ 
phản ứng”. 

Khái niệm phổ phản ứng đàn hồi (phổ phản ứng) ở đây là biểu đồ các 
giá trị đỉnh của một đại lượng phản ứng như một hàm của chu kỳ dao động tự 
do Tn. Khái niệm được giới thiệu đầu tiên vào năm 1932 bởi M. A. Biot, sau 
đó được Housner [51] phát triển và sử dụng như một phương tiện hữu hiệu để 
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đánh giá ảnh hưởng của dao động nền lên kết cấu công trình. Mỗi phổ phản 
ứng đàn hồi được xây dựng với một hệ số độ cản x nhất định. 

Phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo theo điều kiện khớp phổ phản ứng 

phản ứng có thể thực hiện theo hai hướng: hiệu chỉnh trên miền tần số và hiệu 

chỉnh trên miền thời gian. 

1.3.1.1. Phương pháp điều chỉnh trực tiếp giản đồ gia tốc trên miền tần số 

Đây là cách phổ biến để tạo giả gia tốc nền trong miền tần số thông qua 

việc hiệu chỉnh trực tiếp phổ biên độ Fourier và đã được các tác giả như 

Fahjan và Ozdemir giới thiệu [44]. Ý tưởng của phương pháp xuất phát từ 

biến đổi Fourier giản đồ gia tốc ban đầu. Sau đó, tính toán tỷ số giữa phổ 

phản ứng mục tiêu và phổ phản ứng thực, trong đó góc pha Fourier của chuỗi 

thời gian thực tham chiếu được giữ nguyên, do đó phương pháp này còn được 

gọi tên là phương pháp tỷ lệ giản đồ gia tốc. 

Phương pháp tỷ lệ giản đồ gia tốc thực để tạo giản đồ gia tốc nhân tạo 

được xây dựng trên cơ sở chỉ khác giá trị về biên độ tương ứng với cùng tần 

số, nghĩa là biên độ của chuỗi Fourier của hàm thời gian thực được điều chỉnh 

trong khi pha của chuỗi Fourier được giữ nguyên [44]. Cách tạo hàm thời gian 

mới này trên cơ sở khớp hàm phổ phản ứng trong miền tần số sử dụng hàm 

thời gian thực để xây dựng hàm thời gian mới phù hợp nhất với phổ phản ứng 

mục tiêu. Hàm thời gian thực được lọc trong miền tần số bởi tỷ số phổ phản 

ứng với phổ phản ứng mục tiêu. Quá trình thực hiện được lặp lại cho đến khi 

thu được hàm phổ phản ứng phù hợp nhất với phổ mục tiêu [44].  

Tại Việt Nam, phương pháp này đã được tác giả Nghiêm Mạnh Hiến [5] 
vận dụng để phát các gia tốc nền phù hợp với Tiêu chuẩn TCVN 9386-2012 
[22] từ một số bản ghi thực của trận động đất Điện Biên, Lander 1992... 
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1.3.1.2. Phương pháp điều chỉnh trực tiếp giản đồ gia tốc trên miền thời gian 

Phương pháp hiệu chỉnh trên miền thời gian dựa trên các tiếp cận thêm 

vào các phần bù bằng tín hiệu Wavelet. Mỗi tín hiệu Wavelet là một hàm toán 

học với thời gian duy trì hữu hạn, có giá trị trung bình bằng “0”, biên độ của 

sóng Wavelet thường bắt đầu từ “0”, tăng lên rồi giảm về “0”. Việc thêm vào 

sóng rời rạc có chiều dài hữu hạn vào các bản ghi gia tốc có sẵn không làm 

thay đổi đặc tính không dừng của chuỗi thời gian ban đầu. 

Phương pháp hiệu chỉnh trên miền thời gian lần đầu được giới thiệu bởi 

Lilhanand và Tseng (1987) [57], (1988) [58]. Lilhanand đề xuất thuật toán sử 

dụng hàm Wavelet dự trữ xung để hiệu chỉnh giản đồ gia tốc ban đầu. Giả 

thiết cơ sở của phương pháp này là thời gian đạt đỉnh của phản ứng không 

thay đổi khi bổ sung thêm phần Wavelet hiệu chỉnh. Trên cơ sở thuật toán 

này, GeoMotions, LLC đã xây dựng phần mềmm RspMatchEDT và 

RspMatch2005 [61].  

Hancock (2006) [48] đã tiếp nối nghiên cứu của Lilhanand, sử dụng 

hàm Wavelet cơ sở “Cô-sin cải biên” làm tăng tốc độ hội tụ khi thực hành. 

Phương pháp của Hancock cũng là một cơ sở để xây dựng nên chương trình 

SeismoMatch [75]. Các tác giả Hoàng Hải [3], Hoàng Mạnh [8] đã sử dụng 

chương trình này để tạo giản đồ gia tốc nhân tạo.  

Các chương trình như SeismoMatch, RspMatch... tích hợp phổ phản ứng 

theo một số tiêu chuẩn kháng chấn như EuroCode 8, AS 1170... không có tùy 

chọn với TCVN 9386-2012. Với mong muốn làm chủ quá trình hiệu chỉnh 

giản đồ gia tốc theo điều kiện khớp phổ phản ứng, luận án sẽ tập trung tìm 

hiểu nội dung phương pháp của Hancock và xây dựng chương trình trên nền 

ngôn ngữ Matlab (chương trình PG01) phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo có 

phổ phản ứng “xấp xỉ” với phổ phản ứng theo TCVN 9386-201. 
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1.3.2.  Phương pháp phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc  

Nguyên lý chung của phương pháp này là tạo ra ngẫu nhiên các giản đồ 

gia tốc phổ phản ứng mục tiêu hoặc dựa vào các các hệ phương trình hồi quy. 

Hệ phương trình hồi quy là kết quả phân tích hồi quy số liệu giản đồ gia tốc 

nền để xây dựng mối liên hệ toán học giữa các thông số của trận động đất 

(thông số về chấn cấp, độ sâu chấn tiêu, đường truyền từ chấn tiêu đến điểm 

khảo sát, đặc điểm vùng khảo sát) với các đặc trưng toán học của giản đồ bản 

ghi gia tốc.  

Thrainsson và Kiremidjian (2002) [82] sử dụng phân tích hồi quy kết 

hợp với biến đổi ngược Fourier để phát các quá trình ngẫu nhiên không dừng 

với thành phần biến đổi ngẫu nhiên là độ lệch pha của dao động ứng với các 

tần số khác nhau. Để đưa ra mô hình dự báo phù hợp, nhóm tác giả đã phân 

tích hồi quy dữ liệu của các trận động đất đã xảy ra tại khu vực California. 

Tham số lựa chọn cho phân tích hồi quy bao gồm: chấn cấp M dự kiến là đại 

lượng đặc trưng của nguồn phát, tâm cự Rrup (khoảng cách đến chấn tâm) đặc 

trưng cho đường truyền, loại nền là thông số đặc trưng cho địa điểm khảo sát. 

Thông qua phân tích hồi quy, nhóm tác giả đã xây dựng được hàm phân bố độ 

lệch pha cho ba nhóm dao động thành phần (biến đổi Fourier của gia tốc nền): 

nhóm dao động biên độ nhỏ, nhóm dao động biên độ trung bình và nhóm dao 

động biên độ lớn. Trên cơ sở này, các tác giả đã phát ngẫu nhiên giản đồ gia 

tốc nhân tạo trên cơ sở phép biến đổi ngược Fourier với độ lệch pha được 

phát ngẫu nhiên. 

Rezaeian [69] đã phát triển phương pháp phát sinh ngẫu nhiên giản đồ 

gia tốc nhân tạo dựa trên việc hiệu chỉnh tín hiệu đầu vào là quá trình ngẫu 

nhiên “ồn trắng” (“white-noise process”) để tạo ra quá trình ngẫu nhiên không 

dừng. Hàm  hiệu chỉnh thu được từ việc phân tích hồi quy dữ liệu giản đồ gia 
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tốc thu được từ các trận động đất đã có. Phân tích hồi quy này được tiến hành 

với biến mục tiêu là các đại lượng đặc trưng của giản đồ gia tốc nền bao gồm: 

cường độ Arias (IA), thời gian duy trì dao động mạnh (t5-95). Dữ liệu phân tích 

hồi quy của các trận động đất bao gồm: chấn cấp M là đại lượng đặc trưng 

của nguồn phát, tâm cự Rrup (khoảng cách đến chấn tâm) đặc trưng cho đường 

truyền, vận tốc truyền sóng trung bình tính với 30m Vs,30 là thông số đặc 

trưng cho địa điểm khảo sát. 

Yamamoto (2011) [89] đã đề xuất việc sử dụng biến đổi gói Wavelet 

trong việc mô phỏng ngẫu nhiên dao động của nền đất. Biến đổi gói Wavelet 

là một công cụ phân tích tín hiệu được phát triển từ biến đổi Fourier, đem lại 

hiệu quả đặc biệt với các tín hiệu là không dừng. Yamamoto đã tiến hành 

phân tích hồi quy dữ liệu giản đồ gia tốc thu được từ các trận động đất đã có. 

Phân tích hồi quy này được tiến hành với biến mục tiêu là 13 tham số đặc 

trưng của gói Wavelet (thu được từ biến đổi gói Wavelet các giản đồ gia tốc 

nền). Dữ liệu phân tích hồi quy của các trận động đất bao gồm: chấn cấp M, 

tâm cự và độ sâu chấn tiêu Rrup, Rhyp, vận tốc truyền sóng trung bình Vs,30 là 

thông số đặc trưng cho địa điểm khảo sát. 

Vấn đề phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc nhân tạo cũng đã được một 

số tác giả trong nước quan tâm nghiên cứu. Tác giả Đinh Văn Thuật [18] đã 

sử dụng biến đổi Fourier để phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc xuất phát từ 

phổ phản ứng đàn hồi mục tiêu theo TCVN 375-2006. Phương pháp này giả 

thiết gia tốc là tổng của một chuỗi Fourier có phổ góc pha là đại lượng ngẫu 

nhiên phân bố chuẩn. Giản đồ gia tốc mới thu được bằng cách hiệu chỉnh phổ 

biên độ theo điều kiện khớp phổ phản ứng mục tiêu. Phương pháp này hoàn 

toán dựa theo phổ phản ứng mục tiêu, không xét tới các đặc trưng của nguồn 

phát sinh động đất. 
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Trong các nghiên cứu kể trên, mô hình đề xuất bởi Yamamoto được dựa 

trên công cụ là biến đổi ngược gói Wavelet. Phép biến đổi toán học này là 

công cụ hiện đại, phù hợp để xử lý các quá trình ngẫu nhiên không dừng như 

động đất. Tuy nhiên, thuật toán của Yamamoto chưa quan tâm đến điều kiện 

ràng buộc về phổ phản ứng mục tiêu. Do đó, luận án xác định vấn đề nghiên 

cứu là tập trung nghiên cứu, cải biên thuật toán của Yamamoto, xây dựng 

chương trình phát sinh ngẫu nhiên các giản đồ gia tốc nhân tạo có phổ phản 

ứng đáp ứng theo TCVN 9386-2012. 

1.4 Các vấn đề rút ra từ tổng quan 
 Trong nội dung của chương 1 tác giả đã trình bày kết quả tìm hiểu về 

động đất, tính toán công trình ngầm chịu động đất và phát sinh giản đồ gia tốc 

nhân tạo theo các quan điểm khác nhau. 

Về tính toán công trình ngầm chịu động đất. Qua tìm hiểu các công 

trình đã công bố trong và ngoài nước, tác giả nhận thấy, với mô hình bài toán 

phẳng có thể phân chia các mô hình tính toán công trình chịu động đất về ba 

nhóm, bao gồm: 1) các mô hình phân tích tĩnh dựa trên biến dạng của miền tự 

do; 2) các mô hình phân tích tĩnh dựa đặt trực tiếp tải trọng do động đất lên 

kết cấu; 3) các mô hình phân tích động lực học với tác dụng của động đất 

được thể hiện qua giản đồ gia tốc đặt tại nền đất đá gốc (phân tích theo lịch sử 

thời gian). Trong đó mô hình phân tích động lực học phản ánh đầy đủ ứng xử 

của kết cấu, phương pháp này có thể được một cách thuận lợi bằng các 

chương trình phân tích kết cấu. Với phương pháp phân tích này, giản đồ gia 

tốc tính toán là số liệu đầu vào quan trọng ảnh hưởng đến kết quả tính toán.  

Về các phương pháp phát sinh giản đồ gia tốc nền nhân tạo làm số 
liệu đầu vào trong phân tích động lực học công trình ngầm chịu tác dụng 
của động đất. Việc sử dụng giản đồ gia tốc nhân tạo được quy định cụ thể 

trong mục 3.2.3 của Tiêu chuẩn TCVN 9386-2012 [22]. Trong các chương 
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tiếp theo, tác giả sẽ tập trung vào các nội dung: 

- Tập trung tìm hiểu phương pháp, thuật toán của Hancock [48]. Xây 

dựng chương trình phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo thông qua hiệu chỉnh 

giản đồ gia tốc đã có theo điều kiện “khớp phổ phản ứng”. 

- Nghiên cứu phương pháp của Yamamoto [89], cải biên thuật toán và 

xây dựng chương trình phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc nhân tạo trên cơ 

sở sử dụng hệ phương trình hồi quy.  

Nội dung thử nghiệm số của luận án. Xây dựng dữ liệu giản đồ gia tốc 

nhân tạo trên nền đá gốc phù hợp với điều kiện khu vực Hà Nội đáp ứng theo 

yêu cầu TCVN 9386-2012. Sử dụng nguồn dữ liệu giản đồ gia tốc đã có để 

phân tích động lực học công trình ngầm, đối tượng nghiên cứu là đoạn ngầm 

thuộc tuyến đường sắt đô thị số 3, đoạn thử nghiệm Nhổn - Ga Hà Nội. Thông 

qua phân tích các kết quả số để đưa ra các kiến nghị trong khuôn khổ phạm vi 

nghiên cứu của luận án.  
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Chương 2. XÂY DỰNG CHƯƠNG TRÌNH PHÁT SINH GIẢN ĐỒ GIA 
TỐC NHÂN TẠO BẰNG CÁCH HIỆU CHỈNH GIẢN ĐỒ GIA TỐC SẴN 

CÓ THEO ĐIỀU KIỆN KHỚP PHỔ PHẢN ỨNG 

Trong tiêu chuẩn TCVN 9386-2012 [22], chuyển động của đất nền 

được biểu diễn bằng phổ phản ứng gia tốc đàn hồi, được gọi tắt là “phổ phản 

ứng đàn hồi”. Phổ phản ứng đàn hồi của một gia tốc là phản ứng lớn nhất của 

các hệ một bậc tự do (cùng hệ số cản) có tần số khác nhau khi chịu dao động 

cưỡng bức tao ra bởi gia tốc đầu vào.  

Như đã trình bày trong chương 1, giản đồ gia tốc nhân tạo đưa vào tính 

toán kết cấu công trình ngầm cần có phổ phản ứng phù hợp với các yêu cầu 

về phố phản ứng thiết kế, đây còn được gọi là điều kiện “khớp phổ phản ứng” 

(hay “khớp theo phổ phản ứng”). Phương pháp hiệu quả để phát sinh giản đồ 

gia tốc là hiệu chỉnh trực tiếp các giản đồ gia tốc sẵn có bằng cách bổ sung 

các phần bù gia tốc là tổng của các hàm Wavelet  (hay còn được gọi là “lượng 

hiệu chỉnh Wavelet”).  

2.1 Phát sinh giản đồ gia tốc nền nhân tạo theo điều kiện khớp phổ phản 
ứng theo phương pháp của Hancock 

2.1.1.  Các khái niệm 

2.1.1.1. Phổ phản ứng đàn hồi 

Để xây dựng phổ phản ứng cho gia tốc nền a(t) với hệ số cản x trong 

một khoảng chu kỳ (hay tần số) trước tiên cần rời rạc khoảng chu kỳ cần thể 

hiện (các chu kỳ lần lượt từ T1 đến TnCK).  Sau đó giải lần lượt các hệ một bậc 

tự do có chu kỳ T1, T2,...,TnCK và hệ số cản x với cùng lực quán tính tạo ra do 

gia tốc a(t). Tập hợp quỹ tích các giá trị biên độ gia tốc đỉnh của các hệ một 

bậc tự do (ký hiệu lần lượt là Sa1, Sa2..., San) tạo thành phổ phản ứng đàn hồi 

(hình 2.1).  
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Hình 2.1. Minh họa việc xây dựng phổ phản ứng đàn hồi gia tốc 
2.1.1.2. Độ lệch phổ phản ứng 

Độ lệch phổ phản ứng (hình 2.2) là chênh lệch giá trị tung độ trên biểu 
đồ phổ phản ứng của phổ phản ứng của gia tốc a(t) (Sa) và phổ phản ứng mục 
tiêu (Sa_Tk - phổ phản ứng thiết kế quy định trong các tiêu chuẩn). Độ lệch phổ 
tại chu kỳ T(i) biểu diễn bằng công thức:  

a a _ Tk aS (i) S (i) S (i)D = -   (2.1) 

 
Hình 2.2. Hình minh họa phổ phản ứng mục tiêu (Sa_TK), phổ phản ứng gia tốc 

ban đầu (Sa)  và độ lệch phổ (DSa) 
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2.1.2.  Phép biến đổi Wavelet 

Phép biến đổi Wavelet là một công cụ toán học được ứng dụng rộng rãi 

trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật [3] như xử lý tín hiệu, nhận dạng và xử lý ảnh, 

phân tích tế bào..... Ý tưởng cơ bản của biến đổi Wavelet là sử dụng các hàm 

toán học chia tín hiệu thành các thành phần tần số khác nhau, nên có thể nói, 

biến đổi Wavelet là một cải biên của biến đổi Fourier. Trong việc phân tích 

các tín hiệu không dừng với thời gian duy trì ngắn (như dao động nền trong 

động đất, dao động nền khi chịu tác dụng của sóng xung kích...) phân tích 

Wavelet cho thấy những ưu điểm rõ rệt.  

Phép biến đổi Wavelet bao gồm ba loại cơ bản: Biến đổi Wavelet liên 

tục (Continuous Wavelet Transfer - CWT), biến đổi Wavelet rời rạc (Discrete 

Wavelet Transfer - DWT) và biến đổi gói Wavelet (Wavelet Packet Transfer - 

WPT). Bên cạnh đó, mỗi phép biến đổi kể trên đều có phép biến đổi ngược 

tương ứng, trong luận án sử dụng phép biến đổi ngược gói Wavelet (Inverse 

Wavelet Packet Transfer - iWPT). 

2.1.2.1. Biến đổi Fourier và biến đổi Wavelet liên tục 

Biến đổi Fourier, được đặt tên theo nhà toán học người Pháp Joseph 

Fourier, là một biến đổi tích phân dùng để khai triển một quá trình theo thời 

gian theo các hàm điều hòa. Biến đổi Fourier của quá trình x(t), ký hiệu là 

X(f) và được xác định theo công thức: 

j tX(f ) F(x(t)) x(t).e dt
¥

- w

-¥

= = ò   (2.2) 

trong đó: 

x(t) là quá trình theo thời gian cần biến đổi; 
X(f) là biến đổi Fourier của x(t); 
e-j wt là hàm tích phân cơ sở; 
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Phép biến đổi Fourier đã được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực 

khoa học kỹ thuật nói chung, nhưng bên cạnh những ưu điểm, phép biến đổi 

Fourier tồn tại một số hạn chế: 

- Thứ nhất là phép biến đổi này loại bỏ thông tin thời gian của tín hiệu 

chỉ giữ lại những thông tin về tần số của tín hiệu. Chính điều này làm cho 

chúng ta không thể xác định được những điểm không liên tục, những thay đổi 

có tính quy luật của tín hiệu x(t) khi ta biết phổ X(f) của tín hiệu này.  

- Thứ hai là phép biến đổi Fourier lấy tích phân trên miền vô hạn thời 

gian nên không thể xác định được điểm bắt đầu và kết thúc, do đó, phép biến 

đổi này chỉ phù hợp với các quá trình dừng sóng biển, gió... mà không thật 

phù hợp với các quá trình không dừng như động đất, sóng nổ...  

Để khắc phục hạn chế của biến đổi Fourier đối với các quá trình không 

dừng các nhà khoa học đã đề xuất sử dụng phép biến đổi Wavelet [60]. Bản 

chất của phép biến đổi Wavelet thuận là thực hiện lấy tích phân của tích tín 

hiệu đã biết với hàm phân tích cơ sở, được gọi làm hàm Wavelet cơ sở (tương 

tự như hàm phân tích cơ sở là hàm mũ phức e-jwt của biến đổi Fourier). 

Các Wavelet trong một phép biến đổi có dạng tương tự nhau, sự khác 

nhau chỉ là sự dịch chuyển và giãn nở từ một hàm Wavelet gốc (hàm Wavelet 

mẹ hay hàm Wavelet cơ sở). Các hàm  Wavelet được hình thành từ sự dịch 

chuyển và giãn nở là các hàm Wavelet mẹ được gọi là hàm Wavelet con. 

Hình 2.3 biểu diễn của hàm cơ sở Morlet [93]. 



 

26 

 

 

 

Hình 2.3 - Sự dịch chuyển và giãn nở của hàm Wavelet Morlet  
Về mặt toán học, biến đổi Wavelet liên tục (CWT) được định nghĩa bởi 

công thức theo Mallat (1999) [60]: 

*
s,l s,l

1 t lc x(t). (t)dt x(t). ( )dt
ss

¥ ¥

-¥ -¥

-
= y = yò ò   (2.3) 

trong đó: 

cs,l là hệ số Wavelet với l là chỉ số liên hệ với thời gian (khoảng 

dịch chuyển), s là chỉ số liên hệ với tỷ lệ tần số (hệ số tỷ lệ); 

(t)y  và *
s,l

1 t l(t) ( )
ss
-

y = y  tương ứng là hàm Wavelet cơ sở và 

hàm Wavelet con đã dịch chuyển khoảng  l và thu phóng với tỷ lệ s. 

 
a) 

 

 
b) 

Hình 2.4. Biểu diễn của biến đổi Wavelet liên tục (CWT)  
Biến đổi Wavelet liên tục thực hiện theo các bước cơ bản [60]: 

s: hệ số tỷ lệ; l: khoảng dịch chuyển 

s=1/2 
l=-9 

s=1 
l=0 

s=2 
l=9 
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- Bước 1: Lựa chọn loại Wavelet, và so sánh với đoạn đầu tiên của tín 

hiệu ban đầu (hình 2.4 a); 

- Bước 2: Tính toán giá trị hệ số Cs,l, đây có thể coi là hệ số tương quan 

giữa đoạn tín hiệu với Wavelet, giá trị hệ số này càng lớn càng có sự 

tương tự giữa đoạn tín hiệu và Wavelet. 

- Bước 3: Dịch Wavelet về phía phải của tín hiệu (hình 2.4 b), tiếp tục 

thực hiện bước 1 và bước 2 cho đến hết chiều dài tín hiệu; 

- Bước 4: Định tỷ lệ Wavelet và lặp lại các bước 1,2 và 3; 

- Bước 5: Lặp lại các bước kể trên cho mọi tỷ lệ. 

Các hệ số biến đổi Wavelet liên tục vẽ ra hình ảnh “thời gian - tỷ lệ” 

của tín hiệu. 

2.1.2.2. Biến đổi Wavelet rời rạc 

Như đã trình bày ở trên biến đổi Wavelet được thực hiện trên tất cả các 

tỷ lệ có thể, đo đó, nó tiêu tốn nhiều dữ liệu và đôi khi là không làm tăng đáng 

kể độ chính xác [3], [60]. Do đó, trong thực tiễn, các nhà nghiên cứu đề xuất 

sử dụng biến đổi Wavelet rời rạc (Discrete Wavelet Transform- DWT). Sự 

khác biệt chủ yếu của biến đổi rời rạc so với biến đổi Wavelet liên tục là hệ số 

tỷ lệ. Hệ số tỷ lệ trong biến đổi Wavelet rời rạc được xác định theo hàm mũ 

bậc 2, s=2j, với j là mức tỷ lệ (j nhận các giá trị nguyên). Hàm Wavelet được 

viết lại theo công thức (2.4): 

* j
j,k j/2

1(t) (2 .t k)
2

-
-y = y -                                      (2.4) 

2.1.2.3. Biến đổi gói Wavelet 

Tương tự như biến đổi Wavelet liên tục và biến đổi Wavelet rời rạc, 

biến đổi gói Wavelet thực chất là việc việc xác định các hệ số Wavelet  i
j,kc  
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theo các công thức (2.5): 

i i
j,k j,kc x(t). (t)dt

¥

-¥

= yò   (2.5) 

trong đó:  

x(t) là chuỗi thời gian cần biến đổi; 
i
j,kc  là ký hiệu Wavelet Packet với i là tham số vị trí trên trục tần số, 

j là độ phân giải của Wavelet trên miền tần số, k là tham số chỉ vị trí 
trên trục thời gian; 

i
j,k (t)y  là hàm Wavelet cơ sở; 

2.1.2.4. Biến đổi ngược gói Wavelet (iWPT) 

Khi có các hệ số của gói Wavelet i
j,kc , có thể tái cấu trúc chuỗi thời 

gian x(t) bằng việc sử dụng biến đổi ngược gói Wavelet (iWPT) theo công 
thức (2.6): 

j N j2 2
i i
j,k j,k

i 1 k 1
x(t) c (t)

-

= =

= yåå   (2.6) 

trong đó:  

2N là tổng số bước thời gian của x(t). 
i
j,kc  là hệ số của gói Wavelet ứng với thời gian tk và tần số fi và mức 

tỷ lệ j.  
i
j,k (t)y  là hàm Wavelet con tương ứng. 

2.1.2.5. Hàm Wavelet cơ sở 

Biến đổi Wavelet là phương pháp để chuyển đổi một hàm (tín hiệu) đã 

biết thành dạng khác mà những đặc tính khó xác định của tín hiệu gốc được 

nghiên cứu dễ dàng hơn hoặc cho phép dữ liệu gốc được miêu tả ngắn gọn, cô 

đọng hơn. Để thực hiện phép biến đổi Wavelet chúng ta cần hàm cơ sở 
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Wavelet (hàm Wavelet mẹ) [60], [3]. Hàm Wavelet con được hình thành 

thông qua quá trình dịch chuyển theo trục thời gian và sự co giãn của Wavelet 

cơ sở Y(t) theo tỷ lệ.  

Có nhiều hàm cơ sở Wavelet có thể lựa chọn cho phân tích dữ liệu. Căn 

cứ lựa chọn một hàm cơ sở tốt nhất cho phép phân tích tín hiệu đã biết là dựa 

vào bản chất của tín hiệu và yêu cầu đặt ra với phép phân tích. Những hàm cơ 

sở Wavelet thường được sử dụng đó là: Gaussian Wave, Mexican hat, Haar, 

Morlet, Cosine hiệu chỉnh,... các hàm cơ sở này được đưa vào trong cơ sở dữ 

liệu của Matlab [60], [93]. Nghiên cứu của Hancock [48] đề xuất sử dụng 

hàm Wavelet Cosine hiệu chỉnh, đây là một hàm cải biên từ hàm Wavelet 

Cosine, với hàm số toán học như trong công thức (2.7). 

         ( )
( )

( )( )
2

j j 

j

t t t

j j j j ψ t e cos ' t t t

é ù- +D
ê ú-

gê úë û= w - + D      (2.7) 

trong đó Dtj là sự sai khác giữa thời gian đạt đỉnh phổ phản ứng và thời 
gian tham chiếu của Wavelet (tj). Hệ số hiệu chỉnh gj là hệ số phụ thuộc vào 
tần số dùng để hiệu chỉnh chu kỳ của hàm hiệu chỉnh và được tính theo công 
thức (2.8). 

 0.93
j 1.178*f -g =          (2.8) 

với f là tần số của hàm Wavelet cơ sở. 

2.1.3.  Cơ sở lý thuyết phát sinh giản đồ gia tốc nền nhân tạo theo điều kiện 

khớp phổ phản ứng theo phương pháp của Hancock 

Trong công bố của mình, Hancock [48] đề xuất hiệu chỉnh giản đồ gia 
tốc theo các bước cơ bản:  

-Bước 1: hiệu chỉnh sơ bộ giản đồ gia tốc theo điều kiện bình phương 
tối thiểu khoảng lệch phổ phản ứng; 

-Bước 2: bổ sung lượng hiệu chỉnh Wavelet vào giản đồ gia tốc; 
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-Bước 3: kiểm tra phổ phản ứng của gia tốc sau khi hiệu chỉnh, nếu 
chưa đạt yêu cầu thì tiếp tục thực hiện lần lượt bước 1 và bước 2. 

2.1.3.1. Hiệu chỉnh sơ bộ theo điều kiện bình phương tối thiểu khoảng lệch 

phổ phản ứng 

Xác định hệ số tỷ lệ hiệu chỉnh (khc) theo phương pháp bình phương tối 
thiểu. Theo đó, giản đồ gia tốc điều chỉnh a1(t) được tính từ giản đồ gia tốc 
ban đầu a0(t):  

 1 hc 0a (t) k .a (t)=          (2.9) 

trong đó: 

a0(t) là gia tốc ban đầu có phổ phản ứng thể hiện trong hình 2.5; 

a1(t) có phổ phản ứng đàn hồi Sa(t) thể hiện trong hình 2.6; 

khc là hệ số hiệu chỉnh, hệ số này được xác định để tổng bình 

phương độ lệch phổ phản ứng ( )
nCK

2
a

i 1
S (i)

=

Då  đạt giá trị nhỏ nhất. 

 
Hình 2.5. Phổ phản ứng đàn hồi ứng với giản đồ gia tốc trước khi nhân với hệ 

số hiệu chỉnh 
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Hình 2.6. Phổ phản ứng đàn hồi ứng với giản đồ gia tốc sau khi nhân với hệ 

số hiệu chỉnh 
Như vậy, sau khi hiệu chỉnh sơ bộ ta có thể thu được giản đồ gia tốc mới 

có phổ phản ứng “gần” với phổ phản ứng mục tiêu hơn. Đây chính là số liệu 

đầu vào cho bước hiệu chỉnh tiếp theo. 

2.1.3.2. Hiệu chỉnh chính xác giản đồ gia tốc bằng cách bổ sung thêm lượng 

hiệu chỉnh Wavelet  

Tiếp tục hiệu chỉnh giản đồ gia tốc thu được từ bước trên bằng cách bổ 
sung thêm một “lượng hiệu chỉnh Wavelet” là hàm thời gian da(t). Lượng 
hiệu chỉnh này được xác định trên cơ sở phản ứng tạo ra của nó trên các hệ 
1BTD bằng với khoảng lệch phổ phản ứng. Nói cách khác, với giản đồ gia tốc 
mới cần có khoảng lệch gần bằng không, aS (i) 0D ®  ( aS (i)D  là phản ứng của 
hệ một BTD có chu kỳ T(i)). Dựa trên nguyên lý của biến đổi Wavelet, phân 
tích lượng bù da(t) thành tổng của các hàm Wavelet con. 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 nC CK n Ka t b t b t ... b td = y + y + + y                           (2.10) 

hay: 

( ) ( )
nCK

j j
j 1

a t b t
=

d = yå                                                                (2.11) 
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trong đó: 

yj(t) là hàm Wavelet thứ j khi có kể đến đỗ trễ thời gian tj được xác 

định là thời gian đạt đỉnh tương ứng với lực kích thích F=-m.da(t) tác dụng 

lên hệ một BTD có chu kỳ dao động Tj;  

bj là giá trị hệ số tỷ lệ ứng với hàm Wavelet cơ sở;   

nCK là tổng số lượng hệ một bậc tự do được xét đến trong tính toán (số 

lượng này càng lớn thì kết quả tính càng chi tiết).  

Như vậy, ẩn số cần tìm là các thành phần hệ số tỷ lệ bj, điều kiện để xác 

định các giá trị này là thành phần lực gây ra bởi phần bù gia tốc F=-m.da(t) 

tạo ra giá trị phản ứng bằng với khoảng lệch chu kỳ phổ phản ứng DSa với 

mỗi hệ một BTD (như trong hình 2.7). Các nội dung tiếp theo sẽ trình bày 

trình tự, phương pháp để xác định bộ hệ số này làm cơ sở để xác định phần bù 

hiệu chỉnh  da(t). 

 
Hình 2.7. Hệ một BTD chịu lực kích thích tạo bởi phần bù gia tốc 
Sử dụng tích phân Duhamel để xác định hàm phản ứng gia tốc với hệ 

dao động đàn hồi có chu kỳ Ti, đại lượng này được ký hiệu là dYi do phần bù 

gia tốc δa(t) gây ra. Trên cơ sở khảo sát dao động của hệ một bậc tự do với 

chu kỳ Ti chịu tác dụng của hàm số hiệu chỉnh δa(t), phản ứng của hệ tại thời 

gian ti được cho bởi công thức: 
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( ) ( )
it

i i i
0

a h t ddY = d t - t tò                                                                      (2.12) 

trong đó hi(t) là phản ứng xung gia tốc của hệ dao động một bậc tự do với 
chu kỳ Ti. Thay thế  (2.10)vào công thức (2.12) ta có: 

( ) ( )
it

i j j i i
j 1 0

nCK

b h t d
=

dY = Y t - t tå ò                                                             (2.13) 

Hàm phản ứng xung gia tốc hi(t) được xác định bởi công thức (2.14): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i t 2 2i
i i i2

h t e 2 1 sin ' t 2 1 cos ' t
1

-w z-w é ù= z - w - z - z w
ë û- z

            (2.14) 

trong đó ωi tần số góc ứng với chu kỳ Ti  và ω’i hệ số góc có kể tới cản 
ứng với chu kỳ Ti , z là hệ số cản.  

Định nghĩa sij là biên độ phản ứng gia tốc của hệ dao động một BTD với 
chu kỳ Ti tại thời điểm ti tạo ra bởi hàm hiệu chỉnh yj(t), giá trị đại lượng này 
xác định theo công thức (2.15). 

( ) ( )
it

ij j i i
o

s h t d= Y t - t tò                                                                    (2.15) 

Biên độ sij là một biến số quan trọng, nó xác định lượng Wavelet hiệu 
chỉnh yj(t) tác động lên phổ trong tần số Ti. Thay công thức (2.15) vào công 
thức (2.13) thu được công thức sau: 

nCK

i j ij
j 1

b s
=

dY = å                                                              (2.16) 

Công thức này còn ngầm chỉ ra sự thay đổi của phổ tại chu kỳ Ti do toàn 
bộ hàm Wavelet hiệu chỉnh Yj(t). Với mục tiêu như đã trình bày ở phần trên, 
phản ứng của hàm hiệu chỉnh i  dY  tại thời điểm ti tiến tới giá trị của khoảng 
lệch phổ phản ứng DSa(i), do đó có thể viết lại như sau: 

nCK

a j ij
j 1

S b(i) s
=

D = å                                                    (2.17) 

Hệ phương trình viết đầy đủ cho nCK hệ một bậc tự do:  
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1,1 1,2 1,nCK 1 a

2,1 2,2 2,nCK 2 a

nCK,1 nCK,2 nCK,nCK nCK a

s s ... s b S (1)
s s ... s b S (2)

*
... ... ... ... ... ...

s s ... s b S (nCK)

Dé ù ì ü ì ü
ê ú ï ï ï ïDï ï ï ïê ú =í ý í ýê ú ï ï ï ïê ú ï ï ï ïDî þ î þë û

               (2.18) 

Ma trận [S], với các thành phần sij thể hiện giá trị phản ứng gia tốc tại thời 
điểm đạt đỉnh tj của hệ dao động một bậc tự do với chu kỳ Ti do lượng 
Wavelet hiệu chỉnh ψj(t) thứ j, công thức (2.18) có thể viết lại:  

[ ]{ }a{ S } S bD =                                      (2.19) 

Hệ số tỷ lệ của mỗi hàm Wavelet cơ sở sử dụng trong lượng hiệu chỉnh 
được xác định bằng cách giải hệ phương trình được viết ở dạng ma trận như 
trong (2.20): 

{ } [ ] { }1
ab S  S-= D                                      (2.20) 

Từ công thức (2.11) và công thức (2.20) có thể xác định được phần bù 
Wavelet hiệu chỉnh da(t) từ ma trận phản ứng đơn vị [S] và véc tơ độ lệch phổ 
phản ứng {DSa}.  
2.1.4.  Các bước thực hiện theo thuật toán của Hancock, sơ đồ khối 

Với các nội dung cơ sở lý thuyết đã trình bày ở trên, Hancock [48] đề xuất 
thuật toán với các bước cơ bản được thể hiện trong bảng 2.1 dưới đây. 

Bảng 2.1 Các bước thực hiện theo phương pháp của Hancock [48] 
Thứ tự Nội dung thực hiện 

Bước 1 
Chuẩn bị bộ số liệu đầu vào (gia tốc thực đo được tại khu vực công 
trình, phổ phản ứng gia tốc giả thiết kế, sai số cho phép, hệ số cản, số 
vòng lặp lớn nhất,  hàm Wavelet cơ sở,...). 

Bước 2 Xác định phổ phản ứng của gia tốc ban đầu theo phương pháp tích phân 
Newmark. 

Bước 3 Xác định khoảng lệch phổ DSa thông qua so sánh kết quả phổ phản ứng 
tính với với phổ phản ứng mục tiêu (hình 2.2). 

Bước 4 Xác định gia tốc hiệu chỉnh lần 1 theo điều kiện bình phương tối thiểu 
của khoảng lệch phổ phản ứng. 

Bước 5 Xây dựng ma trận [S]. 
Bước 6 Tính toán độ lớn của véc tơ hệ số tỷ lệ {b}  theo công thức (2.20). 

Bước 7 
Tính lượng hiệu chỉnh Wavelet: ( ) ( )

nCK

j j
j 1

a t b t
=

d = Yå  

Tính gia tốc theo công thức: ( ) ( )r r 1a t a t a(t)-= + d  
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Thứ tự Nội dung thực hiện 

Bước 8 
Kiểm tra sai số lần lượt trên các chu kỳ.  
Lặp lại các bước trên đến khi sai số khoảng lệch phổ lớn nhất nhỏ hơn 
giá trị sai số cho phép. 

2.2 Xây dựng chương trình PG01  

2.2.1.  Sơ đồ khối chương trình PG01 

Trên cơ sở thuật toán của Hancock [48] như đã trình bày trên bảng 2.1, tác 
giả đã thiết lập chương trình PG01 trên nền ngôn ngữ Matlab phát sinh giản 
đồ gia tốc nhân tạo. Sơ đồ khối chương trình được thể hiện trên hình 2.8. 

 

Hình 2.8. Sơ đồ khối chương trình PG01 
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2.2.2.  Giao diện và tính năng của chương trình PG01 

Trên cơ sở sơ đồ khối đã lập, tác giả đã xây dựng chương trình PG01 

trên nền ngôn ngữ lập trình Matlab, giao diện của chương trình PG01 được 

thể hiện như trong hình 2.9. 

 

Hình 2.9. Giao diện chương trình PG01 
Chương trình PG01 cho phép hiệu chỉnh giản đồ gia tốc trên cơ sở xác 

định phổ phản ứng mục tiêu theo các thông số đầu vào về phổ phản ứng bao 

gồm các tùy chọn: 

- Loại nền: lựa chọn nền loại A, B, C,... theo TCVN 9386-2012; 

- Gia tốc nền tham chiếu agR; 

- Hệ số tầm quan trọng của công trình gI. 
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2.3 Sử dụng chương trình PG01 tạo giản đồ gia tốc nhân tạo trên nền đá 
gốc theo điều kiện khớp phổ phản ứng  

Trong nội dung của phần này, tác giả sẽ sử dụng chương trình PG01 đã 

lập để phát sinh các giản đồ gia tốc nhân tạo có phổ phản ứng phù hợp với 

điều kiện thành phố Hà Nội xác định theo Tiêu chuẩn kháng chấn TCVN 

9386-2012 [22]. Do khi tính toán động lực học công trình ngầm, giản đồ gia 

tốc được đặt trên nền đá gốc nên gia tốc nền nhân tạo được phát sinh với phổ 

phản ứng mục tiêu nền loại A. 

2.3.1.  Số liệu phổ phản ứng đàn hồi theo TCVN 9386-2012 

Phổ phản ứng gia tốc đàn hồi mục tiêu theo Tiêu chuẩn TCVN 9386-

2012 [22] được thể hiện như trong hình 2.10. 

 

Hình 2.10. Định dạng phổ phản ứng đàn hồi theo TCVN 9386-2012 [22]  
Giá trị của phổ phản ứng mục tiêu Sa_TK(T) được xác định theo các biểu 

thức sau: 

B a _ Tk g
B

T0 T T ; S (T) a .S. 1 .( .2,5 1)
T

é ù
£ £ = + h -ê ú

ë û
              (2.21) 

    B C a _ Tk gT T T ; S (T) a .S. .2,5£ £ = h                                                        (2.22) 
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( ) C
C D a _ Tk g

TT T T ; S T a .S. .2,5.
T

é ù£ £ = h ê úë û
    (2.23) 

( ) C D
D 0 a _ Tk g 2

T .TT T 4s; S T a S 2,5
T

é ù£ £ = × ×h× × ê úë û
    (2.24) 

trong đó: 

 Sa_Tk(T) là giá trị phổ phản ứng đàn hồi mục tiêu ứng chu kỳ T; 

 T là các chu kỳ dao động của hệ tuyến tính một BTD; 

 ag là gia tốc nền thiết kế trên nền loại A (ag = gI. agR với gI là hệ số tầm 

quan trọng của công trình; agR là gia tốc nền tham chiếu được xác định 

theo bản đồ phân vùng động đất, khu vực Hà Nội xác định theo bảng 

2.3 dưới đây); 

 TB, TC, TD lần lượt các giá trị chu kỳ tại các đoạn chuyển (hình 2.10); 

 S là hệ số nền; 

 h là hệ số điều chỉnh độ cản (h = 1 đối với độ cản nhớt 5%). 

Bảng 2.2 Các tham số phổ phản ứng đàn hồi theo TCVN 9386-2012 [22] 
Loại nền đất S TB(s) TC(s) TD(s) 

A 1,0 0,15 0,4 2,0 
B 1,2 0,15 0,5 2,0 
C 1,15 0,20 0,6 2,0 
D 1,35 0,20 0,8 2,0 
E 1,4 0,15 0,5 2,0 

Gia tốc đỉnh tham chiếu cho một số khu vực trên địa bàn thành phố Hà 

Nội được quy định trong TCVN 9386-2012 [22]. 

Bảng 2.3 Bảng phân vùng gia tốc nền tham chiếu theo địa danh hành chính 
cho địa bàn Thành phố Hà Nội theo TCVN 9386-2012 [22] 

TT Địa danh Gia tốc nền tham chiếu (g) 
1  Q. Ba Đình 0,0976 
2  Q. Cầu Giấy 0,1032 
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TT Địa danh Gia tốc nền tham chiếu (g) 
3  Q. Đống Đa 0,0983 
4  Q. Hai Bà Trưng 0,0959 
5  Q. Hoàn Kiếm 0,0892 
6  Q. Hoàng Mai 0,1001 
7  Q. Long Biên 0,0747 
8  Q. Tây Hồ 0,0819 
9  Q. Thanh Xuân 0,1097 
10  H. Đông Anh 0,0757 
11  H. Gia Lâm 0,0769 
12  H. Sóc Sơn 0,0962 
13  H. Thanh Trì 0,1047 
14  Q. Bắc Từ Liêm 0,1081 

Sau đây, luận án sẽ trình bày kết quả thử nghiệm số với từng bản ghi cụ 

thể với khu vực xây dựng công trình đường hầm tàu điện ngầm tại quận Ba 

Đình. Số liệu phổ phản ứng mục tiêu bao gồm:  

- Gia tốc nền tham chiếu lấy theo bảng 2.3: agR=0,0976g; hệ số tầm 

quan trọng gI=1,0 (tra cứu theo phụ lục E, TCVN 9386-2012 với dạng công 

trình là đường hầm tuyến đường sắt đô thị). Gia tốc nền thiết kế trên nền loại 

A, ag= agR .gI=0,0976(g). 

- Điều kiện nền loại A tính với nền đá có các thông số chu kỳ: 

T1=0,05s; TB=0,20s; TC=0,60s; TD=2,00s và T0=4,00s. 

- Rời rạc hóa chu kỳ với bước chia DT=0,05s.  

2.3.2.  Lựa chọn giản đồ gia tốc đầu vào 

Tiêu chuẩn thiết kế công trình chịu động đất TCVN 9386-2012 [22] 

quy định khi sử dụng giản đồ gia tốc nhân tạo thì số lượng cần thiết nhỏ nhất 
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là 03 giản đồ. Do đó, tác giả sẽ tiến hành phát sinh giản đồ gia tốc nền nhân 

tạo theo điều kiện khớp phổ phản ứng bằng chương trình PG01 phù hợp với 

điều kiện khu vực thành phố Hà Nội với đầu vào là 03 bản ghi gia tốc thực.  

Các giản đồ gia tốc đầu vào được chọn lựa từ các giản đồ gia tốc ghi 

được tại các điểm có điều kiện địa chấn tương tự khu vự Hà Nội. Theo kết 

quả nghiên cứu của tác giả Nguyễn Ngọc Thủy [19], khu vực Ba Đình- Hà 

Nội có thể chịu tác dụng của động đất phát sinh từ các nguồn cơ bản như thể 

hiện bảng 2.4.  

Bảng 2.4 Bảng thông số các đới động đất khảo sát với vị trí trung tâm quận 
Ba Đình Hà Nội (tọa độ 21,030N; 105,824Đ) [19] 

TT Đới phát sinh động đất Mw Rhyp (km) Rrup (km) 

1 Đới Tây Bắc 7,0 25 90 

2 Đới sông Đà 5,5 12 55 

3 Đới sông Hồng- sông Chảy 6,2 15 11 

4 Đới sông Lô 5,5 15 13 

5 Đới Đông Triều- Uông Bí 6,2 15 29 

Qua bảng 2.4 có thể thấy, các nguồn phát sinh chủ yếu (trừ đới Tây Bắc 

ở khá xa địa điểm nghiên cứu) có độ sâu chấn tâm từ 12m đến 15km; chấn 

cấp trong khoảng từ 5,5 đến 6,2; tâm cự trong khoảng từ 11km đến 55km. Do 

vậy, từ các số liệu địa chấn của các bản ghi sẵn có, đề xuất sử dụng 03 gia tốc 

nền đầu bao gồm: bản ghi gia tốc Điện Biên ngày 19/02/2001, bản ghi gia tốc 

321 của trận động đất Campano Lucano (Italy) ngày 16/01/1981, bản ghi gia 

tốc ca064 của trận động đất Lang Cang (Trung Quốc) ngày 27/11/1988 [19]. 

Các bản ghi này có các đặc trưng thể hiện trong bảng 2.5. 
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Bảng 2.5. Giản đồ gia tốc đầu vào lựa chọn [19] 
TT Đới phát sinh động đất Mw Rhyp 

(km) 
Rrup 
(km) 

1 Bản ghi gia tốc Điện Biên ngày 19/02/2001 5,3 12 19 

2 Bản ghi gia tốc 321 Campano Lucano (Italy) 
ngày 16/01/1981  

5,0 15 8 

3 Bản ghi gia tốc ca064 Lang Cang (Trung Quốc) 
ngày 27/11/1988 

6,3 12 13 

Trong nội dung  tiếp theo, luận án sẽ sử dụng chương trình PG01 để 

hiệu chỉnh lần lượt 3 bản ghi này để thu về các giản đồ gia tốc tương ứng. 

2.3.3.  Sử dụng chương trình PG01 phát sinh các giản đồ gia tốc nhân tạo 

trên nền đá gốc phù hợp với điều kiện Hà Nội 

2.3.3.1. Hiệu chỉnh  giản đồ gia tốc đầu vào Điện Biên 

Thực hiện hiệu chỉnh bản ghi sẵn có bằng chương trình PG01, gia tốc 

nền đầu vào để thực hiện hiệu chỉnh là bản ghi gia tốc Điện Biên (hình 2.11). 

Kết quả giản đồ gia tốc nhân tạo và phổ phản ứng tương ứng sau khi hiệu 

chỉnh cùng với biểu đồ cường độ Arias và biểu đồ phân bố năng lượng Arias 

được thể hiện trong các biểu đồ từ hình 2.12 đến hình 2.15. 
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Hình 2.11. Băng gia tốc của động đất Điện Biên ngày 19/02/2001 
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Hình 2.12. Kết quả khớp phổ phản ứng với gia tốc nền đầu vào Điện Biên 

(giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_01A) 

 
Hình 2.13. Giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_01A 

 
Hình 2.14. Năng lượng Arias gia tốc ban đầu và gia tốc nhân tạo 

BaDinh_01A 
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Hình 2.15. Phân bố năng lượng Arias với gia tốc nền đầu vào và giản đồ gia 
tốc nhân tạo BaDinh_01A 

Đánh giá kết quả thử nghiệm: đánh giá giản đồ gia tốc nhân tạo thu được 

theo phổ phản ứng. Phổ phản ứng được kiểm tra theo các điều kiện theo 

TCVN 9386-2012 [22] (mục 3.2.3.1.2) với 2 điều kiện cơ bản:  

- Các giá trị của phổ phản ứng đàn hồi trung bình ứng với tỷ số cản 5% 

tính được từ tất cả các khoảng thời gian không được nhỏ hơn 90% giá trị ứng 

với phổ phản ứng đàn hồi có tỷ số cản 5%.  

- Tại điểm bắt đầu giá trị phổ phản ứng lớn hơn giá trị phổ phản ứng 

yêu cầu, Sa(1)>SaTK(1). 

Qua bảng 2.4, có thể thấy phổ phản ứng sau khi hiệu chỉnh đáp ứng được 

hai yêu cầu kể trên.  

Bảng 2.6 Bảng kết quả xác định sai số độ lệch phổ phản ứng 
TT Sa SaTK DSa Sai số TT Sa SaTK DSa Sai số 

  (g) (g) (g) (%)   (g) (g) (g) (%) 
1 0,1436 0,0976 0,0460 47,13% 41 0,0452 0,0464 -0,0012 2,66% 
2 0,1711 0,1708 0,0003 0,16% 42 0,0438 0,0443 -0,0005 1,03% 
3 0,2443 0,2440 0,0003 0,13% 43 0,0421 0,0422 -0,0001 0,23% 
4 0,2445 0,2440 0,0005 0,22% 44 0,0404 0,0403 0,0001 0,15% 
5 0,2445 0,2440 0,0005 0,22% 45 0,0388 0,0386 0,0002 0,56% 
6 0,2447 0,2440 0,0007 0,28% 46 0,0372 0,0369 0,0003 0,91% 
7 0,2443 0,2440 0,0003 0,10% 47 0,0357 0,0353 0,0004 1,00% 
8 0,2449 0,2440 0,0009 0,38% 48 0,0343 0,0339 0,0004 1,14% 
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TT Sa SaTK DSa Sai số TT Sa SaTK DSa Sai số 
  (g) (g) (g) (%)   (g) (g) (g) (%) 
9 0,2153 0,2169 -0,0016 0,73% 49 0,0329 0,0325 0,0004 1,20% 

10 0,1996 0,1952 0,0044 2,23% 50 0,0316 0,0312 0,0003 1,07% 
11 0,1751 0,1775 -0,0023 1,31% 51 0,0302 0,0300 0,0002 0,71% 
12 0,1635 0,1627 0,0008 0,50% 52 0,0289 0,0289 0,0001 0,21% 
13 0,1520 0,1502 0,0018 1,21% 53 0,0277 0,0278 -0,0001 0,49% 
14 0,1400 0,1394 0,0006 0,41% 54 0,0265 0,0268 -0,0003 1,06% 
15 0,1288 0,1301 -0,0013 1,02% 55 0,0253 0,0258 -0,0005 2,08% 
16 0,1263 0,1220 0,0043 3,49% 56 0,0242 0,0249 -0,0007 2,79% 
17 0,1160 0,1148 0,0012 1,03% 57 0,0237 0,0240 -0,0003 1,36% 
18 0,1043 0,1084 -0,0042 3,85% 58 0,0231 0,0232 -0,0001 0,28% 
19 0,1002 0,1027 -0,0025 2,43% 59 0,0225 0,0224 0,0001 0,44% 
20 0,1002 0,0976 0,0026 2,62% 60 0,0219 0,0217 0,0002 0,81% 
21 0,0960 0,0930 0,0030 3,25% 61 0,0212 0,0210 0,0002 0,92% 
22 0,0902 0,0887 0,0015 1,71% 62 0,0205 0,0203 0,0002 0,83% 
23 0,0839 0,0849 -0,0010 1,17% 63 0,0198 0,0197 0,0001 0,58% 
24 0,0802 0,0813 -0,0011 1,34% 64 0,0191 0,0191 0,0000 0,23% 
25 0,0775 0,0781 -0,0006 0,75% 65 0,0185 0,0185 0,0000 0,11% 
26 0,0756 0,0751 0,0005 0,68% 66 0,0179 0,0179 -0,0001 0,40% 
27 0,0732 0,0723 0,0009 1,23% 67 0,0173 0,0174 -0,0001 0,59% 
28 0,0708 0,0697 0,0011 1,57% 68 0,0168 0,0169 -0,0001 0,67% 
29 0,0674 0,0673 0,0000 0,06% 69 0,0163 0,0164 -0,0001 0,62% 
30 0,0648 0,0651 -0,0003 0,48% 70 0,0159 0,0159 -0,0001 0,45% 
31 0,0639 0,0630 0,0009 1,47% 71 0,0155 0,0155 0,0000 0,21% 
32 0,0609 0,0610 -0,0001 0,14% 72 0,0151 0,0151 0,0000 0,08% 
33 0,0580 0,0592 -0,0011 1,93% 73 0,0147 0,0147 0,0001 0,37% 
34 0,0564 0,0574 -0,0011 1,85% 74 0,0143 0,0143 0,0001 0,61% 
35 0,0559 0,0558 0,0001 0,17% 75 0,0140 0,0139 0,0001 0,75% 
36 0,0557 0,0542 0,0015 2,74% 76 0,0136 0,0135 0,0001 0,76% 
37 0,0550 0,0528 0,0023 4,30% 77 0,0132 0,0132 0,0001 0,59% 
38 0,0534 0,0514 0,0020 3,87% 78 0,0129 0,0128 0,0000 0,21% 
39 0,0503 0,0501 0,0003 0,59% 79 0,0125 0,0125 0,0000 0,39% 
40 0,0463 0,0488 -0,0025 5,03% 80 0,0120 0,0122 -0,0002 1,26% 

 TB       1,68% 
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Để làm đánh giá độ tin cậy của kết quả hiệu chỉnh theo chương trình 

PG01, tác giả sử dụng phần mềm SeismoMatch ver 2021 (Academic License) 

[75] để phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo với số liệu đầu vào tương tự (phổ 

mục tiêu vận dụng theo tiêu chuẩn Eurocode 8). Thu được giản đồ gia tốc 

nhân tạo cho trong hình 2.16 dưới đây.  

 

Hình 2.16. Giản đồ gia tốc nhân tạo thu được khi hiệu chỉnh bằng chương 
trình SeismoMatch (bản dùng thử) 

Số liệu so sánh một số đặc trưng của hai giản đồ gia tốc nhân tạo được 

thể hiện trong bảng 2.7, kết quả cho thấy sự sai khác nhỏ. Do vậy, giản đồ gia 

tốc phát sinh bằng chương trình PG01 có sơ sở để tin cậy. 

Bảng 2.7 Bảng so sánh đặc trưng của giản đồ gia tốc phát sinh bằng PG01 và 
SeismoMatch  

TT Chỉ tiêu so sánh PG01 
(A) 

SeismoMatch 
(B) 

Chênh lệch  
(A-B)/B (%) 

1 Gia tốc đỉnh PGA (cm/s2) 122,9 114,2 7,62% 

2 Năng lượng Arias- IA (m/s) 0,057 0,059 -3,39% 

2.3.3.2. Hiệu chỉnh bản ghi Campano Lucano, giản đồ gia tốc nhân tạo 

BaDinh_02A 

Gia tốc nền đầu vào để thực hiện hiệu chỉnh là bản ghi gia tốc 321 của 

trận động đất Campano Lucano (Italy) ngày 16/01/1981 (hình 2.17). 
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Hình 2.17. Băng gia tốc 321 động đất Campano Lucano (Italy) 

Kết quả hiệu chỉnh bằng PG01 thu được giản đồ gia tốc nhân tạo 

BaDinh_02A (hình 2.19) có phổ phản ứng thể hiện trên hình 2.18, cường độ 

năng lượng Arias và phân bố cường độ năng lượng được thể hiện lần lượt trên 

hình 2.20 và hình 2.21. 

 

Hình 2.18. Kết quả khớp phổ phản ứng với gia tốc nền đầu vào Campano 
Lucano (Giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_02A) 

 

Hình 2.19.Giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_02A 
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Hình 2.20. Năng lượng Arias với gia tốc nền đầu vào Giản đồ gia tốc nhân 
tạo BaDinh_02A 

 

Hình 2.21. Phân bố năng lượng Arias với gia tốc nền đầu vào Giản đồ gia tốc 
nhân tạo BaDinh_02A 

2.3.3.3. Hiệu chỉnh bản ghi gia tốc Lang Cang 

Gia tốc nền đầu vào để thực hiện phân tích là bản ghi gia tốc ca064 ghi 

được từ trận động đất Lang Cang  (Trung Quốc) ngày 27/11/1988. Bản ghi 

được thể hiện trong hình 2.22. 
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Hình 2.22. Băng gia tốc ca064 trận động đất Lang Cang 

Kết quả hiệu chỉnh bằng PG01 thu được giản đồ gia tốc nhân tạo 
BaDinh_03A (hình 2.24) có phổ phản ứng thể hiện trên hình 2.23,  cường độ 
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năng lượng Arias và phân bố cường độ năng lượng được thể hiện lần lượt trên 
hình 2.25 và hình 2.26. 

 

Hình 2.23. Kết quả khớp phổ phản ứng với gia tốc nền đầu vào Lang Cang 
(Giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_03A) 

 

Hình 2.24. Giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_03A 

 

Hình 2.25. Năng lượng Arias với gia tốc nền đầu vào giản đồ gia tốc nhân 
tạo BaDinh_03A 
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Hình 2.26. Phân bố năng lượng Arias với gia tốc nền đầu vào giản đồ gia tốc 
nhân tạo BaDinh_03A 

2.3.3.4. Tổng hợp kết quả 

Các giản đồ gia tốc nhân tạo được phát sinh bằng chương trình PG01 

thỏa mãn cùng phổ mục tiêu theo TCVN 9386-2012 được thể hiện trên Hình 

2.27, các tham số tương ứng được thể hiện trên bảng 2.8 dưới đây. 

 

Hình 2.27. Giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_01A, BaDinh_02A, 
BaDinh_03A 

Bảng 2.8. Bảng tổng hợp các tham số của các giản đồ gia tốc nhân tạo 
TT Giản đồ gia tốc nhân 

tạo 
Các tham số của giản đồ gia tốc 

PGA 
(cm/s2) 

PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

t5-95  
(s) 

1 BaDinh_01A   122,87      7,76        31,99        5,600       3,11  
2 BaDinh_02A     76,56      6,68        19,05        8,300     12,87  
3 BaDinh_03A     96,91    10,73        26,35        7,500       5,71  

  Trung bình     98,78      8,39        25,80          7,13       7,23  



 

50 

 

 

2.4 Kết luận chương 2 

Trong nội dung của chương 2 tác giả đã tìm hiểu cơ sở lý thuyết, thuật 

toán của Hancock công bố trong tài liệu [48] nhằm tạo ra các giản đồ gia tốc 

có phổ phản ứng “khớp” với phổ phản ứng mục tiêu bằng cách hiệu chỉnh các 

giản đồ gia tốc sẵn có. Trên nền ngôn ngữ lập trình Matlab, xây dựng chương 

trình PG01 trên cơ sở thuật toán của phương pháp đã nghiên cứu. 

Do việc tính toán công trình chịu động đất cần tối thiểu 3 giản đồ gia tốc 

nhân tạo nên trong nội dung của chương 2 tác giả đã đề xuất lựa chọn 3 bản 

ghi phù hợp với điều kiện tại khu vực Hà Nội. Sử dụng chương trình PG01, 

hiệu chỉnh 3 bản ghi đã chọn để phát sinh 3 giản đồ gia tốc nhân tạo theo điều 

kiện khớp theo phản ứng quy định trong Tiêu chuẩn TCVN 9386-2012 [22]. 

Các giản đồ gia tốc nhân tạo này là nguồn số liệu cho việc phân tích động lực 

học công trình ngầm chịu động đất trong các nội dung tiếp theo của luận án. 
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Chương 3. XÂY DỰNG CHƯƠNG TRÌNH PHÁT SINH NGẪU NHIÊN 
GIẢN ĐỒ GIA TỐC NHÂN TẠO DỰA TRÊN HỆ PHƯƠNG TRÌNH HỒI QUY 

 Phương pháp phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc bẳng mô phỏng toán 

học thường dựa trên việc phân tích hồi quy nguồn dữ liệu gia tốc nền của các 

trận động đất đã diễn ra. Từ các hệ phương trình hồi quy thu được, có thể phát 

ngẫu nhiên nhiều giản đồ gia tốc từ các nguồn động đất lân cận khu vực khảo 

sát (các nguồn này được gọi là đới phát sinh động đất hay vết nứt gãy địa 

chấn [19]). Mỗi nguồn phát sinh này có các thông tin cơ bản như chấn cấp M 

(thường cho ở thang độ mạnh mô men Mw, độ sâu chấn tiêu Rhyp) còn được 

gọi là các tham số dự báo của trận động đất (hình 3.1). 

 
Hình 3.1. Bài toán phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc nền 

Yamamoto [89] sử dụng biến đổi gói Wavelet kết hợp phân tích hồi quy 

làm cơ sở để phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc nhân tạo. Quá trình này bao 

gồm hai nội dung chính: 

- Xây dựng hệ phương trình hồi quy (mang ý nghĩa dự báo). Lựa 

chọn bộ số liệu giản đồ gia tốc ghi được, sử dụng các phương pháp phân tích 

hồi quy để xác định các phương trình hồi quy với các tham biến mục tiêu là 

các tham số của gói Wavelet tương ứng với giản đồ gia tốc, biến đầu vào là 

các tham số của giản đồ gia tốc gắn với trận động đất như: cấp động đất theo 
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thang đo mô men Mw (chấn cấp M); độ sâu chấn tiêu (Rhyp); tâm cự  (Rrup); 

vận tốc truyền sóng cắt (Vs,30).  

- Sử dụng hệ phương trình hồi quy đã được xây dựng để phát sinh 
giản đồ gia tốc nhân tạo một cách ngẫu nhiên. Yamamoto đã đề xuất việc 

sử dụng hệ phương trình hồi quy đã xây dựng kết hợp với phép biến đổi 

ngược gói Wavelet để mô phỏng ngẫu nhiên giản đồ gia tốc nhân tạo. 

Luận án sẽ tập trung tìm hiểu và trình bày việc sử dụng hệ phương trình 

hồi quy đã có để phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo theo phương pháp của 

Yamamoto. Bên cạnh đó, để giản đồ gia tốc thu được đáp ứng được các yêu 

cầu TCVN 9386-2012, luận án sẽ cải biên một phần thuật toán đã có của 

Yamamoto, trên cơ sở đó lập chương trình PG02 trên nền ngôn ngữ Matlab. 

3.1 Cơ sở lý thuyết phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc theo hệ phương 
trình hồi quy bằng phương pháp của Yamamoto 

3.1.1.  Các đặc trưng cơ bản của gói Wavelet 

Để định lượng một giản đồ gia tốc, Yamamoto đề xuất sử dụng các tham 

số của gói Wavelet tương ứng. Mỗi giản đồ gia tốc, thông qua biến đổi gói 

Wavelet, sẽ được định lượng bằng các tham số định vị tính theo thời gian và tần 

số (các đặc trưng của gói Wavelet), quá trình này được mô tả trên hình 3.2.  

 
Hình 3.2. Xác định liên hệ giữa giản đồ gia tốc và các đặc trưng của gói 

Wavelet (Wavelet Packet- WP) 
Các tham số định vị tính theo thời gian và tần số của gói Wavelet bao 

gồm: trọng tâm tính theo thời gian Et; độ lệch chuẩn tính theo thời gian St; 
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trọng tâm tính theo tần số Ef; độ lệch chuẩn tính theo tần số St; hệ số tương 

quan tần số và thời gian rt,f. Theo [89], các đặc trưng này được tính toán 

thông qua các hệ số gói Wavelet theo các công thức từ (3.1) đến (3.5): 
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Năng lượng của cả quá trình cũng được xác định thông qua các hệ số gói 

Wavelet  theo công thức (3.6): 

j N j2 2 2i
acc j,k

i 1 k 1
E c

-

= =

= åå   (3.6) 

Trong các công thức trên, 2N
 là số lượng phần tử của chuỗi thời gian,  

các hệ số i
j,kc  là các hệ số của gói Wavelet. Như vậy từ các hệ số gói Wavelet 
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(thu được từ phân tích gói Wavelet một chuỗi thời gian) có thể tính toán các 

đặc trưng của chuỗi thời gian.  

Các hệ số gói Wavelet, theo Yamamoto, có thể được tách thành hai 

nhóm: nhóm các gói Wavelet chính (major Wavelet packets) và nhóm các gói 

Wavelet phụ (minor Wavelet packets). Nhóm chính là nhóm các gói có biên 

độ lớn, dù chỉ chiếm chưa đến 1% về số lượng nhưng lại chứa tới 70% tổng 

năng lượng và quyết định xu hướng biến đổi của gia tốc, gói Wavelet phụ 

chiếm 99% về số lượng nhưng chỉ chiếm 30% năng lượng của gia tốc nền 

[79], [82], [89]. Có thể viết như công thức (3.7) về mối quan hệ này: 

j N j

j N j

2 2 2i
j,k,maj

i 1 k 1
2 2 2i

j,k
i 1 k 1

c
0,7

c

-

-
= =

= =

=
åå

åå
  (3.7) 

trong đó:   

i
j,k,majc  là các hệ số gói Wavelet nhóm chính; 

i
j,k,minc  là các hệ số gói Wavelet nhóm phụ. 

Năng lượng tổng của cả quá trình là tổng năng lượng của nhóm chính và 

nhóm phụ, biểu diễn bằng công thức (3.8): 

j N j j N j2 2 2 22 2i i
acc j,k,maj j,k,min

i 1 k 1 i 1 k 1
E c c

- -

= = = =

= +åå åå   (3.8) 

Ký hiệu Eamaj và Eamin lần lượt là năng lượng của thành phần nhóm 

chính và thành phần nhóm phụ, công thức (3.7) được viết lại như (3.9). 

maj acc

min acc

Ea 0,7.E
Ea 0,3.E

=ì
í =î

  (3.9) 
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3.1.2.  Phương pháp và hệ phương trình của Yamamoto  

3.1.2.1. Các bước tiến hành cơ bản của phương pháp Yamamoto 

Phương pháp của Yamamoto là phương pháp mô phỏng toán học giản 
đồ gia tốc nền nhân tạo từ hệ phương trình hồi quy. Hệ phương trình hồi quy 
là đặc trưng của mô hình dự báo cho các trận động đất xảy ra trong tương lai, 
thể hiện mối liên hệ giữa giản đồ gia tốc với các thông số của trận động đất. 
Phương pháp phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo từ hệ phương trình hồi quy 
bao gồm các bước cơ bản: 

+ Xác định kịch bản của trận động đất đối với điểm khảo sát (xác định 
các nguồn gây động đất gần khu vực khảo sát, cấp động đất có thể xảy ra, 
chiều sâu chấn tiêu dự kiến ứng với trận động đất, khoảng cách từ điểm khảo 
sát đến chấn tâm...). Bước này nhằm mục đích tạo số liệu đầu vào cho bài 
toán (bao gồm các đại lượng: M, Rhyp, Rrup, Vs30); 

+ Tính toán các tham số của gói Wavelet dựa trên hệ phương trình hồi 
quy và các số liệu của trận động đất dự kiến; 

 + Phát sinh giản đồ gia tốc nền nhân tạo bằng phép biến đổi ngược gói Wavelet. 

3.1.2.2. Bộ tham số đặc trưng của gói Wavelet 

Trong [89] Yamamoto đã đề xuất sử dụng các đặc trưng gói Wavelet 
(gắn với các giản đồ gia tốc) làm biến mục tiêu để tiến hành phân tích hồi 
quy, 13 tham số đặc trưng cho một gia tốc nền được khảo sát bao gồm: 

- Các tham số của nhóm các gói Wavelet phụ: Et,min là trọng tâm tính 
theo thời gian; St,min là độ lệch chuẩn tính theo thời gian; Ef,min là trọng tâm 
tính theo tần số; Sf,min là độ lệch chuẩn tính theo tần số; rt,f,min là hệ số tương 
quan tần số và thời gian trong nhóm các gói Wavelet phụ, các tham số này 
được tính toán theo các công thức từ (3.1) đến (3.5) và được ký hiệu tương 
ứng Y1 đến Y5. 

- Các tham số của nhóm các gói Wavelet chính: Et,maj là trọng tâm tính 
theo thời gian; St,maj là độ lệch chuẩn tính theo thời gian; Ef,maj là trọng tâm 
tính theo tần số; Sf,maj là độ lệch chuẩn tính theo tần số; rt,f,maj là hệ số tương 
quan tần số và thời gian trong nhóm các gói Wavelet chính, các tham số này 
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được tính toán theo các công thức từ (3.1) đến (3.5) và được ký hiệu tương 
ứng Y6 đến Y10. 

- i
j,k,majE[a ]  là kỳ vọng của bình phương biên độ hệ số gói Wavelet chính 

với 
2i i

j,k ,maj j,k,maja c=  (tương ứng với tham số Y11); 

- Eacc là năng lượng tổng cộng (tương ứng với tham số Y12); 

- k,ix  là đại lượng ngẫu nhiên phân bố chuẩn logarít của biến ngẫu nhiên 

với giá trị trung bình bằng “0” của phần dư trong nhóm các gói Wavelet phụ 
(tương ứng với tham số Y13). 

Như vậy, bằng cách biểu diễn quá trình ngẫu nhiên thông quá các gói 
Wavelet (trên hệ trục thời gian- tần số) ta tìm được 13 tham số đặc trưng cho 
một giản đồ gia tốc. 

3.1.2.3. Hệ phương trình hồi quy của Yamamoto  

Trên cơ sở mô hình phát giả của Boore (2008) [33], Yamamoto đã xây 
dựng hệ phương trình hồi quy công thức (3.10): 

       { } [ ] { } { } { }Y R . X= + h + e   (3.10) 

trong đó:  

{Y} là véc tơ các logarit tự nhiên của 13 tham số đặc trưng gói Wavelet 

của giản đồ gia tốc được diễn giải trong mục 3.1.2.2; 

{X} là véc tơ các tham số của trận động đất, với X1=1, X2=M, 

X3=ln(M), X4=eM, X5=(Rhyp-Rrup), X6=ln(Rrup), X7=ln(Vs,30); 

[R] là ma trận các hệ số thu được từ phân tích hồi quy; 

{h} và {e} là các đại lượng ngẫu nhiên tuân phân bố chuẩn với giá trị kỳ 

vọng bằng “0”, độ lệch chuẩn tương ứng là si và ti xác định theo bảng 3.1. 

Yamamoto đã phân tích dữ liệu của 1408 bản ghi gia tốc (ghi được từ 25 

trận động đất gần đây) để xây dựng được hệ phương trình liên hệ giữa 13 
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tham số với 5 thông số gắn với trận động đất nhằm xây dựng hệ phương trình 

dự báo. Các hệ số của ma trận [R] trong công thức (3.10) được xác định tương 

ứng với từng tham số cần xác định.  

Trong phạm vi luận án, tác giả sử dụng hệ phương trình hồi quy đã được 

Yamamoto xây dựng trong [89] để xây dựng thuật toán và chương trình phát 

sinh giản đồ gia tốc, làm cơ sở để thực hiện các tính toán, khảo sát sau này. 

3.2 Nội dung thuật toán của Yamamoto 

Chương trình PG02 được xây dựng trên cơ sở thuật toán của Yamamoto  

có bổ sung thêm nội dung hiệu chỉnh giản đồ gia tốc nhân tạo thu được theo 

điều kiện phổ phản ứng mục tiêu xác định từ [22], bao gồm một số nội dung 

cơ bản: 

- Xác định các tham số đặc trưng của gói Wavelet từ các dữ liệu của 
trận động đất (M, Rhyp, Rrup, Vs,30) thông qua hệ phương trình hồi quy. Nội 
dung này sẽ được trình bày chi tiết trong mục 3.2.1. . 

- Xác định các hệ số i
j,kc  của gói Wavelet thông qua việc phát sinh ngẫu 

nhiên các hệ số của nhóm phụ i
j,k,minc  và hệ số của nhóm chính i

j,k,majc . 

- Tái cấu trúc véc tơ giản đồ gia tốc bằng biến đổi ngược gói Wavelet. 

3.2.1.  Xác định các tham số đặc trưng của Wavelet từ hệ phương trình hồi 

quy của Yamamoto 

Từ các giá trị đầu vào mô phỏng: M, Rhyp, Rrup, Vs,30 tiến hành tính toán 

các tham số đặc trưng gói Wavelet theo công thức (3.11): 

          

1,1 1,2 1,71 1 1 1

2,1 2,2 2,72 2 2 2

13,1 13,2 13,713 7 13 13

r r rY X...
r r rY X...

.
... ... ...... ... ... ......
r r rY X...

h eé ùì ü ì ü ì ü ì ü
ê úï ï ï ï ï ï ï ïh eï ï ï ï ï ï ï ïê ú= + +í ý í ý í ý í ýê úï ï ï ï ï ï ï ïê úï ï ï ï ï ï ï ïh eî þ î þ î þ î þë û

  (3.11) 
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trong đó:  

Yi là logarit tự nhiên của các tham số đặc trưng của các hệ số gói 

Wavelet (với i=1,2,..,13) như đã trình bày ở phần trên; 

Xi với i=1,2,...,7 là các tham số của trận động đất dự kiến và đã được giải 

thích trong mục 3.1.2.3. 

ri,j là các tham số thu được từ phân tích hồi quy của Yamamoto được cho 

trong bảng 3.1; 

hi và ei là các đại lượng ngẫu nhiên tuân phân bố chuẩn với giá trị kỳ 

vọng bằng 0 và độ lệch chuẩn tương ứng là si và ti. 

Các hệ số hồi quy của Yamamoto được thể hiện qua bảng 3.1, ký hiệu 

h hyp rupR R R= - . 

Bảng 3.1 Bảng hệ số của hệ phương trình hồi quy của Yamamoto[89] 
i Tham số 

(Yi) ri,1 

M ln(M) eM Rh ln(Rrup)  ln(Vs,30) si ti 

ri,2 ri,3 ri,4 ri,5 ri,6 ri,7   

1 ln(Et,min) 2,64 0 0 0,0004 -0,001 0,22 -0,16 0,18 0,21 

2 ln(St,min) 3,06 0 0 0,0004 -0,005 0,11 -0,17 0,21 0,23 
3 ln(Ef,min) 1,29 -0,14 0 0 -0,004 -0,23 0,36 0,35 0,26 
4 ln(Sf,min) 1,48 -0,005 0 0 -0,003 -0,29 0,24 0,40 0,29 
5 ln(ρtf,min) -0,36 0,01 0 0 -0,000056 -0,03 0,04 0,06 0,03 
6 ln(Et,maj) 1,95 0 0 0,0006 -0,002 0,34 -0,20 0,27 0,30 
7 ln(St, maj) 1,82 0 0 0,0006 -0,006 0,22 -0,20 0,34 0,33 
8 ln(Ef, maj) 0,81 -0,26 0 0 -0,004 -0,16 0,44 0,41 0,26 
9 ln(Sf, maj) 0,14 -0,12 0 0 -0,002 -0,24 0,39 0,56 0,37 
10 ln(ρtf, maj) -0,54 0,01 0 0 -0,00008 -0,08 0,09 0,21 0,07 

11 i
j,k ,majln(E a )é ùë û  -38,02 -4,52 37,30 0 0 -1,74 -0,94 1,13 0,71 

12 ln(Eacc) -27,40 -2,58 27,00 0 0 -1,61 -0,88 0,85 0,46 

13 ln(S[xk,i]) 1,29       0,07  
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Như vậy, từ các thông số của trận động đất (Mw, Vs,30, Rrup, Rhyp) có thể 

xác định các tham số đặc trưng của gói Wavelet thông qua công thức (3.11) 

và số liệu cho trong bảng 3.1.  

3.2.2.  Phát sinh ngẫu nhiên các hệ số Wavelet 

 
Hình 3.3. Minh họa về mối liên hệ giữa biểu diễn trên miền thời gian, miền 

tần số và các hệ số gói Wavelet trên mặt phẳng thời gian- tần số [89] 

Thiết lập hệ trục theo thời gian và tần số, khoảng chia thời gian và tần 

số của gói Wavelet được ký hiệu lần lượt là dtw và dfw. Hình 3.3 biểu diễn mối 

quan hệ giữa biểu đồ theo thời gian của gia tốc (a), biểu diễn phổ biên độ (b) 

và thể hiện của các gói Wavelet trên mặt phẳng thời gian - tần số (c). Các giá 

trị này được xác định bởi công thức (3.12) và (3.13) phụ thuộc vào bước thời 

gian (dt), số bước thời gian dự kiến của giản đồ gia tốc (2N) và độ phân giải 

của tần số (j). 

N
j

w N j
2 dtdt 2 dt
2 -= =                                              (3.12) 

N
w j j

f 1 1df .
2 2dt 2

= =                                              (3.13) 

Ký hiệu tk, fi  lần lượt là tọa độ trọng tâm tính theo tần số và thời gian của gói 

Wavelet i
j,kc , hàm Wavelet con i

j,k (t)y  định vị tại thời gian tk và tần số fi. 
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Trong các công thức trên, 2N là số lượng bước thời gian của gia tốc 

theo thời gian, dt là bước thời gian trong chuỗi gia tốc (trong các ví dụ lấy 

dt=0,01s), fN là tần số Nyquist; hệ số j là hệ số tỷ lệ. Từ giá trị dtw và dfw cơ 

bản trên, thiết lập hệ tọa độ cho gói Wavelet của nhóm chính (tk,maj, fi,maj) và 

nhóm phụ (tk,min, fi,min).  

3.2.2.1. Phát sinh các hệ số của nhóm phụ 

Dựa trên cơ sở nghiên cứu của Thrainsson [82], Yamamoto đã đề xuất 

sử dụng phân phối loga chuẩn song biến (thời gian và tần số) để phát các thể 

nghiệm ngẫu nhiên là giá trị các hệ số gói Wavelet nhóm phụ.  

 
Hình 3.4. Cơ sở để phát sinh các hệ số gói Wavelet từ các giá trị trọng tâm 

tính theo và độ lệch [89] 

Các đặc trưng phân phối cơ bản bao gồm:  

- Giá trị trung bình theo thời gian Et,min (ứng với tham số Y1);  

- Giá trị độ lệch chuẩn tính theo theo thời gian St,min (ứng với tham số Y2);  

- Giá trị trọng tâm tính theo theo tần số Ef,min (ứng với tham số Y3);  

- Giá trị độ lệch chuẩn tính theo theo tần số Sf,min (ứng với tham số Y4);  

- Hệ số tương quan giữa thời gian và tần số của các gói Wavelet thuộc 

nhóm phụ ρtf,min (ứng với tham số Y5);  
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- Độ lệch chuẩn của hệ số suy giảm biên độ của hệ số gói phụ S[xk,i] (ứng 

với tham số Y13);  

- Giá trị năng lượng tổng cộng của nhóm phụ Eamin =0,3.Eacc (Eacc là giá 

trị năng lượng tổng cộng của cả quá trình ứng với tham số Y12). 

Ký hiệu tk,min, fi,min  lần lượt là tọa độ trọng tâm của gói Wavelet i
j,k,minc . 

Ký hiệu Xmin và Ymin là logarit tự nhiên của tọa độ theo thời gian và tần 

số xác định theo công thức (3.14): 

min k,min min i,minX ln(t ); Y ln(f )= =                                    (3.14) 

Gọi A và B lần lượt là các tham số chuẩn hóa của biến ngẫu nhiên Xmin 

và Ymin, được xác định theo công thức (3.15): 

min min min min

min min

X E[X ] Y E[Y ]A ; B
S[X ] S[Y ]

- -
= =                  (3.15) 

trong đó: 

E[Xmin] và E[Ymin] tương ứng là giá trị kỳ vọng của Xmin và Ymin được 

xác định từ t ,minE  và f ,minE ; 

S[Xmin] và S[Ymin] tương ứng là độ lệch chuẩn của ln(tk,min) và ln(fi,min) 

được xác định từ t ,minS  và f ,minS ; 

Giá trị bình phương hệ số của các gói Wavelet thuộc nhóm phụ 
2i

j,k,minc  được xác định theo công thức (3.16): 

2 2
min min

2
min min

A 2 (X ,Y ).A.B B
2 1 (X ,Y )i

j,k,min acc k,i2
min min min min min min

1c .e .0,3.E .
2 S(X ).S(Y ). 1 (X ,Y ) .t .f

ì ü- r +ï ï-í ý
-rï ïî þ= x

p -r
 

(3.16) 
với ρ(Xmin,Ymin) là hệ số tương quan của cặp biến Xmin và Ymin, được 

xác định từ xy,minR ;  
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3.2.2.2. Phát sinh các hệ số của nhóm chính 

Các đặc trưng phân phối cơ bản để phát sinh các hệ số của nhóm chính 

bao gồm:  

- Giá trị trọng tâm tính theo theo thời gian Et,maj (ứng với tham số Y6);  

- Giá trị độ lệch chuẩn tính theo theo thời gian St,maj (ứng với tham số Y7);  

- Giá trị trọng tâm tính theo theo tần số Ef,maj (ứng với tham số Y8);  

- Giá trị độ lệch chuẩn tính theo theo tần số Sf,maj (ứng với tham số Y9);  

- Hệ số tương quan giữa thời gian và tần số của các gói Wavelet thuộc 

nhóm phụ ρtf,maj (ứng với tham số Y10);  

- Kỳ vọng của bình phương biên độ hệ số gói Wavelet chính i
j,k,majE aé ùë û  

(ứng với tham số Y11). 

Trọng tâm tính theo thời gian, tần số (tk,maj và fi,maj) về hệ trục logarít tự 

nhiên là Xmaj và Ymaj theo công thức: 

maj maj maj majX ln(t );Y ln(f )= =                                                   (3.17) 

Theo nghiên cứu của Yamamoto [89], tọa độ thời gian (tk,maj) và tọa độ 

tần số (fi,maj) của các gói Wavelet thuộc nhóm chính là các tham số phụ thuộc 

lẫn nhau, tuy nhiên các tham số này độc lập hoàn toàn với biên độ tương ứng 

( i
j,k,majc ). Do đó, tham số vị trí (tk,maj, fi,maj) và tham số biên độ bình phương 

của các hệ số nhóm chính (
2i i

j,k ,maj j,k ,maja c= ) được phát sinh độc lập. 

Tọa độ thời gian và tần số có thể coi là đại lượng ngẫu nhiên có phân 

phối loga chuẩn xác định theo (3.18):   

k,maj i,maj maj maj(t f ) Lognormal(M , )S∼                                         (3.18) 
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trong đó maj majM ,S  lần lượt là kỳ vọng và ma trận tương quan được xác 

định theo công thức (3.19) và (3.20): 

maj maj majM E[X ] E[Y ]é ù= ë û                                                     (3.19) 
2

maj maj maj
maj 2

maj maj maj

S (X ) Cov(X ,Y )
Cov(X ,Y ) S (Y )

é ù
S = ê ú

ê úë û
                             (3.20) 

Bình phương độ lớn hệ số Wavelet là đại lượng ngẫu nhiên có phân 

phối e-mũ biểu diễn theo công thức (3.21): 

i 2 i
j,k,maj j,k,maj(c ) Exponential(E a )é ùë û∼                                         (3.21) 

3.2.2.3. Tính toán các hệ số của gói Wavelet 

Từ các hệ số gói Wavelet nhóm chính và nhóm phụ đã xác định được, 

ta tính toán các hệ số gói Wavelet tổng hợp theo công thức (3.22): 

i i 2 i 2
j,k j,k,min j,k,majc (c ) (c )= +                                                     (3.22) 

3.2.3.  Tái cấu trúc giản đồ gia tốc bằng biến đổi ngược gói Wavelet 

Khi có các hệ số của gói Wavelet i
j,kc , có thể tái cấu trúc chuỗi thời 

gian x(t) bằng việc sử dụng biến đổi ngược gói Wavelet (iWPT) bằng cách sử 

dụng hàm biến đổi ngược wprec sẵn có trong thư viện phần mềm Matlab 7.0 

theo công thức (3.23): 

j N j2 2
i i
j,k j,k

i 1 k 1
x(t) c (t)

-

= =

= yåå                          (3.23) 

3.3 Cải biên thuật toán của Yamamoto, xây dựng chương trình PG02 

3.3.1.  Cải biên thuật toán của Yamamoto 

Giản đồ gia tốc nhân tạo thu được bằng biến đổi ngược theo phương 

pháp của Yamamoto là một thể nghiệm ngẫu nhiên, nên cần kiểm tra và hiệu 
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chỉnh để gia tốc nền phù hợp với phổ phản ứng thỏa mãn các yêu cầu của 

Tiêu chuẩn TCVN 9386-2012 [22].  

Giản đồ gia tốc sau hiệu chỉnh cần có phổ phản ứng với mỗi chu kỳ 

tính toán không nhỏ hơn 90% phổ phản ứng mục tiêu Tiêu chuẩn quy định. 

Bên cạnh đó, để hạn chế việc giản đồ gia tốc có phổ phản ứng sai khác nhiều 

với phổ mục tiêu, trong thuật toán đề xuất cũng giới hạn độ lệch phổ tương 

đối  £10%. 

TK

TK TK

Sa Sa Sa 0,1
Sa Sa

- D
= £                          (3.24) 

Trên cơ sở thuật toán của Yamamoto [89], tác giả đề xuất bổ sung nội 

dung hiệu chỉnh giản đồ gia tốc nhân tạo theo điều kiện về phổ phản ứng theo 

TCVN 9386-2012 [22].  Bằng ngôn ngữ lập trình Matlab để lập chương trình 

PG02 với các nội dung cần thực hiện được thể hiện trong bảng 3.2. 

Bảng 3.2 Các bước thực hiện thuật toán chương trình PG02 

Thứ tự Nội dung công việc thực hiện Hàm thực hiện 

Bước 1 Nhập dữ liệu đầu vào. ThietlapSLV 

Bước 2 Xác định các tham số đặc trưng của gói 
Wavelet thông qua hệ phương trình hồi quy  

TinhHsoTquanFcn 

Bước 3 Phát các hệ số của nhóm  phụ của gói Wavelet 
theo các công thức từ (3.14) đến (3.16). 

TinhhsoMinorFcn  

Bước 4 Phát giá trị các hệ số của nhóm chính gói 
Wavelet theo các công thức từ (3.17) đến 
(3.20).  

TinhhsoMajorFcn 

Bước 5 Tính hệ số gói Wavelet theo các công thức 
(3.22). 

TinhhsoWaveletFcn 

Bước 6 Chọn hàm Wavelet và tái cấu trúc giản đồ gia 
tốc theo thời gian bằng phép biến đổi ngược 
gói Wavelet, thể hiện qua công thức (3.23). 

- TaicautrucAccFcn 
- wprec 
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Thứ tự Nội dung công việc thực hiện Hàm thực hiện 

Bước 7 Hiệu chỉnh giản đồ gia tốc theo điều kiện khớp 
phổ phản ứng 

Khop_PPu 

Bước 8 Tính toán các đặc trưng của giản đồ gia tốc 
(PGA, aRMS, t5-95...) 

Tinh_Arias_aRMS 

Bước 9 Kết thúc, lưu kết quả  

Sơ đồ khối của chương trình PG02 được thể hiện trong hình 3.5. 

 
Hình 3.5. Sơ đồ thuật toán chương trình PG02 
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3.3.2.  Giao diện  của chương trình PG02 

Trên cơ sở sơ đồ thuật toán đã trình bày trong hình 3.5, trên nền ngôn 

ngữ lập trình Matlab tác giả đã xây dựng chương trình PG02 có giao diện thể 

hiện như trong hình 3.6. 

 

Hình 3.6. Giao diện chương trình PG02 
Các thông số cần nhập vào chương trình PG02 bao gồm 2 nhóm dữ liệu: 

- Các thông số về nguồn và đường truyền (hình 3.7): chấn cấp (Mw), độ sâu 

chấn tiêu (Rhyp), tâm cự (Rrup), vận tốc truyền sóng cắt của môi trường (Vs30). 

- Các thông số về phổ phản ứng theo tiêu chuẩn: loại nền, gia tốc đỉnh tham 

chiếu (agR), hệ số tầm quan trọng của công trình (gI). 
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Hình 3.7. Sơ đồ nguồn chấn đến điểm khảo sát 

3.4 Sử dụng chương trình PG02 phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo trên 
nền đá gốc  

3.4.1.  Lựa chọn nguồn phát sinh  động đất với địa điểm khảo sát 

Theo tài liệu [19], việc đánh giá lựa chọn nguồn phát sinh có thể được 
thực hiện theo các bước: 

- Xác định các nguồn phát sinh xung quanh khu vực khảo sát; 
- Xác định động đất cực đại có thể phát sinh từ nguồn; 
- Xác định giá trị gia tốc đỉnh (PGA) tại các điểm khảo sát; 
- So sánh giá trị PGA dự kiến ứng với các nguồn để lựa chọn nguồn 

động đất đưa vào mô phỏng. 

Khảo sát với một vị trí trung tâm tại khu vực quận Ba Đình, thành phố 
Hà Nội, các nguồn phát sinh động đất lân cận khu vực này được lấy theo [19] 
và được thể hiện trong bảng 3.3. 

Bảng 3.3 Bảng thông số các đới động đất khảo sát với vị trí trung tâm quận 
Ba Đình Hà Nội (tọa độ 21,030N; 105,824Đ) [19] 

TT Đới phát sinh 
động đất 

Chấn 
cấp M 

Độ sâu chấn 
tiêu Rhyp (km) 

Khoảng cách từ chấn tâm 
đến vị trí khảo sát Rrup (km) 

01 Đới Tây Bắc 7,0 25 90 
02 Đới sông Đà 5,5 12 55 
03 Đới sông Hồng 

- sông Chảy 
6,2 15 11 

04 Đới sông Lô 5,5 15 13 
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TT Đới phát sinh 
động đất 

Chấn 
cấp M 

Độ sâu chấn 
tiêu Rhyp (km) 

Khoảng cách từ chấn tâm 
đến vị trí khảo sát Rrup (km) 

05 Đới Đông Triều - 
Uông Bí 

6,2 15 29 

Để xác định đới dộng đất đưa vào thử nghiệm số chương trình PG02, 

tác giả so sánh giá trị gia tốc đỉnh (giá trị gia tốc nền cực đại) có thể hình 

thành do các đới động đất kể trên. Giá trị gia tốc nền cực đại theo phương 

ngang PGA có thể xác định theo các công thức thực nghiệm phụ thuộc vào 

chấn cấp M theo công thức của Campell [19]: 

              
2 0 ,6 47 M 23 ,5 1 2 0 ,9 0 4 .M 1,3 2 8 . ln R ( 0 ,1 4 9 .e )P G A e - + - +=  (cm/s2) (3.25) 

trong đó: Mw là chấn cấp; Rhyp(km) là độ sâu chấn tiêu; Rrup(km) là 

khoảng cách đến chấn tâm; R là khoảng cách từ điểm xét đến chấn tiêu 
2 2
rup hypR R R= +  (km).  

Kết quả tính toán giá trị gia tốc cực đại được thể hiện trong bảng 3.4. 

Bảng 3.4 Giá trị gia tốc nền cực đại tính toán với vị trí trung tâm quận Ba 
Đình Hà Nội (tọa độ 21,030N, 105,824Đ) 

TT Đới sinh động đất Chấn cấp M Gia tốc đỉnh tính theo Campell (cm/s2) 
1 Tây Bắc 7,0 39,06 
2 Sông Đà 5,5 19,89 
3 Sông Hồng- sông Chảy 6,2 145,57 
4 Sông Lô 5,5 76,38 
5 Đông Triều- Uông Bí 6,2 74,54 

Từ bảng 3.4, có thể thấy nguồn phát sinh động đất đáng kể với khu vực 

Ba Đình là đới đứt gãy Sông Hồng - Sông Chảy, với giá trị gia tốc đỉnh dự 

kiến theo tính toán lớn hơn các nguồn phát sinh còn lại. Do đó, trong nội dung 

tiếp theo của luận án, tác giả sẽ sử dụng chương trình PG02 để phát sinh ngẫu 

nhiên các giản đồ gia tốc với nguồn phát sinh này.  
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3.4.2.  Sử dụng chương trình PG02 phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo tại 

nền đá gốc  với đới động đất sông Hồng- sông Chảy 

Sử dụng chương trình PG02 đã lập để phát sinh giản đồ gia tốc nhân 

tạo ứng với các trận động đất có thể xảy ra tại các địa điểm trên địa bàn Hà 

Nội từ nguồn phát là đới Sông Hồng - Sông Chảy. Gia tốc nhân tạo được phát 

sinh theo điều kiện của thành phố Hà Nội, vị trí lựa chọn là vị trí trung tâm 

quận Ba Đình (tọa độ 21,030N; 105,824Đ).  

Đới đứt gãy Sông Hồng- Sông Chảy có các thông số nguồn phát bao 

gồm: chấn cấp Mw=6,2 và độ sâu chấn tiêu là Rhyp=15km. Khoảng cách từ 

điểm xét đến chấn tâm là Rrup=11km; vận tốc truyền sóng cắt trung bình của 

đất đá tại khu vực xét với bề dày 30m giả thiết là Vs,30=800m/s. Điều kiện phổ 

phản ứng mục tiêu ứng với nền đất loại A theo [22].  

Thực hiện 18 lần phát giả khác nhau để thu về bộ số liệu phục vụ nghiên 

cứu, đồng thời tính toán và biểu diễn phân bố năng lượng theo thời gian. Các 

giản đồ gia tốc nhân tạo được ký hiệu lần lượt từ bd01-01a đến bd01-18a và 

được thể hiện trên các hình từ hình 3.8 đến hình 3.12, các giản đồ gia tốc còn 

lại được thể hiện chi tiết trong phụ lục D.  

 
Hình 3.8. Giản đồ gia tốc nhân tạo bd01-01a 

 
Hình 3.9. Giản đồ gia tốc nhân tạo bd01-02a 
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Hình 3.10. Giản đồ gia tốc nhân tạo bd01-03a 

 
Hình 3.11. Giản đồ gia tốc nhân tạo bd01-04a 

 
Hình 3.12. Giản đồ gia tốc nhân tạo bd01-05a 

 Các đặc trưng của 18 giản đồ gia tốc nhân tạo như: gia tốc đỉnh (PGA), 

gia tốc hiệu dụng (aRMS), cường độ Arias (IA)... được tính toán và thể hiện 

trong bảng 3.5 dưới đây. 

Bảng 3.5 Các tham số đặc trưng của giản đồ gia tốc nhân tạo phát sinh bằng 
chương trình PG02 

TT Giản đồ gia tốc nhân tạo 
Tham số 

PGA 
(cm/s2) 

PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

t5-95  
(s) 

1 bd01-01a 93,73 6,21 25,63    10,800  9,28 
2 bd01-02a 104,57 6,62 25,71    12,500  10,62 
3 bd01-03a 73,69 6,89 27,99       9,450  6,78 
4 bd01-04a 102,86 6,41 30,84    12,700  7,51 
5 bd01-05a 92,15 8,05 27,74    10,600  7,73 
6 bd01-06a 102,64 7,87 30,29       9,900  6,09 
7 bd01-07a 94,65 7,53 29,15    11,700  7,72 
8 bd01-08a 102,01 5,61 27,58       9,500  7,02 
9 bd01-09a 105,74 7,93 32,82    10,900  5,70 
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TT Giản đồ gia tốc nhân tạo 
Tham số 

PGA 
(cm/s2) 

PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

t5-95  
(s) 

10 bd01-10a 101,60 6,03 27,95       9,900  7,13 
11 bd01-11a 104,24 6,49 26,95       9,900  7,67 
12 bd01-12a 98,04 6,31 24,89       8,900  8,06 
13 bd01-13a 76,83 6,86 28,99    12,200  8,16 
14 bd01-14a 93,59 7,54 28,95    11,000  7,36 
15 bd01-15a 88,56 8,31 28,85       9,500  6,43 
16 bd01-16a 101,51 7,24 29,54    14,400  9,28 
17 bd01-17a 99,88 8,18 30,89    10,200  5,98 
18 bd01-18a 76,57 7,84 25,85       8,600  7,25 

  Trung bình     95,16      7,11        28,37        10,70       7,54  
  Nhỏ nhất     73,69      5,61        24,89          8,60       5,70  
  Lớn nhất   105,74      8,31        32,82        14,40     10,62  

Sa_TK là phổ phản ứng mục tiêu và Sa_TB là và phổ phản ứng trung 

bình của 18 giản đồ gia tốc (hình 3.13). 

 

Hình 3.13. Phổ phản ứng đàn hồi của các giản đồ gia tốc nhân tạo 
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3.5 Kết luận chương 3 

Trong chương 3, tác giả tìm hiểu cơ sở lý thuyết của phương pháp phát 

sinh giản đồ gia tốc trên cơ sở hệ phương trình hồi quy. Cải biên thuật toán 

của Yamamoto để xây dựng chương trình PG02 trên nền ngôn ngữ lập trình 

Matlab có phổ phản ứng mục tiêu xác định theo TCVN 9386-2012. 

Thử nghiệm số với chương trình PG02 phát sinh các giản đồ gia tốc 

nhân tạo ứng với vị trí trung tâm quận Ba Đình, thành phố Hà Nội với nguồn 

động đất là đới đứt gãy Sông Hồng - Sông Chảy. Kết quả của thử nghiệm số 

thu được 18 giản đồ gia tốc nhân tạo phù hợp với các yêu cầu tính toán công 

trình ngầm chịu động đất. 
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Chương 4. KHẢO SÁT ỨNG XỬ CỦA KẾT CẤU CÔNG TRÌNH NGẦM 
CHỊU TÁC DỤNG CỦA ĐỘNG ĐẤT TẠI HÀ NỘI VỚI GIẢN ĐỒ GIA 

TỐC NHÂN TẠO  

Trong chương 4, luận án sẽ tập trung khảo sát ứng xử của kết cấu công 

trình ngầm được xây dựng tại thành phố Hà Nội với giản đồ gia tốc nền nhân 

tạo được phát sinh bằng hai chương trình PG01 và PG02. Qua nội dung tổng 

quan tại chương 1, có thể thấy, việc phân tích động lực học công trình ngầm 

nói chung và tính toán công trình ngầm chịu động đất nói riêng có thể được 

thực hiện bằng nhiều công cụ là các phần mềm dựa trên nền tảng của các 

phương pháp số như phần mềm Abaqus, Ansys, Phase, Flac3D,... Trong đó 

phần mềm thương phẩm Plaxis 2D, là phần mềm được nhiều tác giả sử dụng 

[14],[15],[16]… Ưu điểm nội bật của phần mềm là thư viện vật liệu môi 

trường và kết cấu phong phú, phù hợp với bài toán công trình ngầm trong đất, 

các điều kiện biên tiêu chuẩn cũng được thiết lập tạo điều kiện cho người 

dùng có thể mô hình hóa bài toán một các thuận lợi và tránh được các sai sót 

không đáng có. Từ đối tượng và mục tiêu đã xác định từ nội dung tổng quan, 

tác giả lựa chọn phần mềm Plaxis 2D để tính toán nội lực xuất hiện trong kết 

cấu công trình ngầm chịu tác dụng của động đất, các vấn đề chi tiết sẽ được 

trình bày trong nội dung của chương 4 sau đây. 

4.1 Xây dựng mô hình bài toán trên phần mềm Plaxis khảo sát kết cấu 
công trình ngầm tại khu vực Hà Nội dưới tác dụng của động đất 

4.1.1.  Đối tượng khảo sát 

 Đối tượng luận án tập trung khảo sát là đoạn ngầm trong dự án “Đường 

sắt đô thị (Metro) số 3, Nhổn- Ga Hà Nội” nằm tại trung tâm quận Ba Đình.  

Dự án đường sắt đô thị thí điểm Hà Nội có tổng chiều dài khoảng 12,5 km từ 

ga Nhổn (quận Từ Liêm) đến ga cuối cùng - ga Hà Nội tại đường Trần Hưng 

Đạo (phía trước ga Hà Nội). Tuyến này bao gồm khoảng 8,5 km trên cao và 
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4km đi ngầm với 8 nhà ga trên mặt đất (S1 đến S8) và 4 nhà ga ngầm (S9 đến 

S12), mặt bằng tuyến được thể hiện trên hình 4.1. Giải pháp thiết kế tuyến 

ngầm là hai đường hầm ray đơn chạy song song. Tại vị trí dự kiến khảo 

khoảng cách giữa tim hai tuyến hầm là 35m. Do trong luận án không tập trung 

vào việc khảo sát ảnh hưởng lẫn nhau giữa hai nhánh hầm và để giảm khối 

lượng, thời gian tính toán nên sơ đồ tính được xây dựng cho bài toán một 

đường hầm đơn.  

Để giải quyết bài toán tương tác của kết cấu công trình ngầm và môi 

trường xung quanh chịu tác dụng của động đất, do chiều dài công trình lớn 

hơn nhiều các kích thước còn lại nên giả thiết hệ kết cấu - môi trường làm 

việc theo sơ đồ biến dạng phẳng. Khi tính toán thừa nhận các giả thiết sau: 

- Hệ kết cấu và môi trường làm việc trong điều kiện của bài toán biến 

dạng phẳng, mô hình bài toán được xây dựng trong giai đoạn khai thác sử 

dụng và không mô tả quá trình thi công của đường hầm; 

- Điều kiện biên của chu vi của miền khảo sát, hai bên trái và phải được 

mô tả là biên hấp thụ không phản xạ sóng; 

- Việc tính toán tác dụng của động đất được thực hiện theo hướng dẫn 

của ITA và Hashash [50] thể hiện trên mô hình tính bằng việc áp đặt dịch 

chuyển cưỡng bức của nền đất đá cứng (bedrock). Dịch chuyển này tạo bởi 

gia tốc theo phương ngang, vuông góc với trục hầm; 

- Vật liệu của kết cấu làm việc trong giai đoạn đàn hồi. 
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Hình 4.1. Mặt bằng tuyến đường sắt đô thị số 03 Nhổn-Ga Hà Nội 

4.1.2.  Xác định miền nghiên cứu và điều kiện biên của bài toán 

Mô hình bài toán phẳng chịu tác động của tải trọng động đất của hệ kết 

cấu hầm – nền đất. Chiều cao của miền tính toán được định là khoảng cách từ 

mặt đất đến nền đất đá cứng (bedrock). Với điều kiện địa chất khu vực Hà 

Nội  nền đất đá cứng là tầng sỏi cuội ở độ sâu trong khoảng từ 33m đến 75m 

tính từ mặt đất [68]. Theo hồ sơ khảo sát trong [23] có thể lấy độ sâu lớp đất 

đá gốc đưa vào tính toán là 60m. Căn cứ vào một số nghiên cứu tương tự [15] 

[80], bề rộng miền khảo sát được xác định để đảm bảo khoảng cách từ đường 

hầm đến hai phía trong khoảng 8D đến 10D, trong ví dụ khảo sát tác giả lấy 

chiều rộng miền khảo sát là 130m. 

Sử dụng điều kiện biên chuẩn của Plaxis. Mặt trái và mặt phải của miền 

tính toán cần thỏa mãn điều kiện “biên hấp thụ” (absorbent boundary) hạn chế 

sự phản xạ của các loại sóng truyền trong môi trường khi đi qua biên. Điều 

kiện biên của mô hình được thiết lập tự động trong phần mềm Plaxis với hai 

chế độ “Load\Standard absorbent boundaries” cho “biên hấp thụ” và 

“Load\Standard earthquake boundaries” để cho phép gán gia tốc lên đáy của 
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mô hình (bedrock) [35] [81]. 

Mô hình toán “biên hấp thụ” được mô tả theo Lysmer và Kuhlemayer 

[59], trong đó, thành phần ứng suất pháp và ứng suất tiếp theo phương ngang 

được xác định theo công thức (4.1): 

n 1 P x

2 s y

c . .V .u
c . .V .u

s = - rì
í t = - rî

&
&                                                                         (4.1) 

trong đó:  

c1 và c2 là các hệ số cản trên biên, giá trị đề xuất theo [35] là 

c1=0,25 và c2=1; 

ρ là trọng lượng thể tích của đất đá (kN/m3); 

VP và Vs lần lượt là vận tốc lan truyền sóng nén và sóng cắt trong 

đất (m/s); 

x yu ;u& &  lần lượt là vận tốc của nút theo phương x và phương y (m/s). 

- Đáy của miền tính toán, nền đá cứng được gán chuyển vị cưỡng bức 

ban đầu (Ux=0,01m và Uy=0).  

Sơ đồ bài toán cần khảo sát được thể hiện như trong hình 4.2, đường 

hầm bằng BTCT có dạng tròn đường kính trong là 5,7m và chiều dày kết cấu 

là 0,3m. Địa chất từ mặt đất đến đến đáy có chiều dày 60m, bao gồm 6 lớp địa 

chất (được ký hiệu từ L1 đến L6). Tâm đường hầm được đặt ở độ sâu 25m 

tính tới mặt đất. Mực nước ngầm sâu 5,0m tính từ mặt đất (mực nước ngầm 

tính toán được xác định theo kết quả khảo sát địa chất trung bình, ảnh hưởng 

của mực nước ngầm đến sự làm việc của kết cấu công trình ngầm chịu động 

đất trong điều kiện Việt Nam đã được tác giả Lê Bảo Quốc trình bày trong 

[15], [16]).  
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Hình 4.2. Mặt cắt ngang đường hầm các lớp địa chất tại vị trí khảo sát 
Bảng 4.1 Bảng thống kê các lớp đất 

T
T 

Ký hiệu lớp 
đất 

Loại đất Bề dày tương 
ứng 
(m) 

Kết quả thí nghiệm 
SPT 

(NSPT) 

1 L1 Sét pha trạng 
thái dẻo cứng 2,5 11 

2 L2 Sét pha trạng 
thái dẻo mềm 15 7 

3 L3 Cát, kết cấu chặt 
vừa 3,5 21 

4 L4 Cát, kết cấu chặt 15,0 41 

5 L5 Cát hạt thô lẫn 
sỏi 11,0 50 

6 L6 Sỏi sạn cuội, kết 
cấu rất chặt 13,0 100 

4.1.3.  Mô hình hóa kết cấu vỏ hầm 

Đoạn hầm trong tuyến tàu điện ngầm Metro số 03 được thi công bằng tổ 

hợp TBM có kết cấu vỏ dạng lắp ghép [23] nên có thể mô hình hóa ở 2 dạng 

khác nhau: 
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- Mô hình hóa kết cấu ở dạng một vòng tròn liên tục; 

- Mô hình hóa kết cấu sát với thực tế, kết cấu dạng lắp ghép.  

Trong phạm vi luận án, tác giả khảo sát lần lượt hai sơ đồ theo các mô 

hình hóa kết cấu vỏ hầm kể trên. 

Theo hồ sơ thiết kế của tuyến Metro số 03 [23], mỗi đốt hầm bao gồm 6 

phân tố (segment), trong đó, phân tố khóa (key segment) có kích thước nhỏ 

hơn các phân tố còn lại. Để đơn giản sơ đồ tính toán, nghiên cứu sinh giả thiết 

vỏ hầm cấu tạo từ 6 phân tố có cùng kích thước [29], sơ đồ kết cấu tính toán 

được thể hiện như trong hình 4.3.  

 

Hình 4.3. Sơ đồ kết cấu vỏ hầm dạng lắp ghép tính toán 
Mô hình vật liệu kết cấu hầm giả thiết là đồng nhất và làm việc theo mô 

hình đàn hồi tuyến tính, các đặc trưng tiết diện kết cấu và vật liệu vỏ hầm 

được giả thiết như trong bảng 4.1.  

Bảng 4.2 Các tham số của kết cấu vỏ hầm khai báo trong Plaxis 2D 
TT Tham số Ký hiệu Tròn Đơn vị 

1 Kích thước trong của vỏ hầm  Dtr 5,70 m 

2 Kích thước ngoài của vỏ hầm Dng 6,30 m 
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TT Tham số Ký hiệu Tròn Đơn vị 

3 Mô-đun đàn hồi của bê tông vỏ hầm Ec 2,5.107 kN/m2 

4 Hệ số Poisson của bê tông n 0,15  

5 Bề dày của kết cấu vỏ hầm t 0,30 m 

6 Bề rộng dải kết cấu khảo sát b 1,00 m 

7 Độ cứng dọc trục EA 7,50.106 kN/m 

8 Độ cứng kháng uốn EI 5,62.104 kNm2/m 

9 Trọng lượng đơn vị theo chiều dài w 7,50 kN/m/m 

Các phân tố của vỏ hầm được liên kết tại các nút và được giả thiết làm 

việc theo mô hình dạng liên kết nửa cứng (LKNC) của Jassen [54] thể hiện 

như trong hình 4.4. Jassen đã mô hình hóa liên kết giữa các phân tố bằng ba 

liên kết đàn hồi: 

- Liên kết đàn hồi kháng uốn với độ cứng Cr, liên kết này đặc trưng cho 
khả năng truyền mô men từ miếng ghép này sang miếng ghép kia. Giá trị Cr 

cũng là thông số cơ bản trong mô hình Jassen. 

- Liên kết đàn hồi theo phương pháp tuyến với độ cứng kr. 

- Liên kết đàn hồi theo phương tiếp tuyến với độ cứng kt. 

Trong thực tiễn tính toán, giá trị liên kết đàn hồi theo phương pháp tuyến 

(kr) và tiếp tuyến (kt) thường được giả thiết là rất lớn. Khi tính toán theo phần 

mềm Plaxis 2D, liên kết Janssen được mô tả tương đương với khớp lý tưởng 

có liên kết kháng uốn với độ cứng Cr.  

Giá trị độ cứng kháng uốn Cr của liên kết (giả thiết trong giai đoạn liên 

kết đóng kín) được xác định theo công thức (4.2) [54]:  

 
2
t c

r
b.l .EC

12
=   (4.2) 
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trong đó: lt là chiều cao làm việc của liên kết; 

  Ec là mô đun đàn hồi của bê tông; 

  b là chiều dài đoạn hầm, b=1m.  

 

Hình 4.4. Mô hình liên kết theo Jassen [54] 
Chiều cao vùng tiếp xúc được xác định theo chi tiết cấu tạo liên kết như 

trên hình 4.5: lt=110,0+75,0=185mm=0,185m.  

 

Hình 4.5. Cấu tạo chi tiết liên kết giữa hai phân tố vỏ hầm (theo tài liệu thiết 
kế  [23]) 
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Thay vào công thức  (4.2) ta xác định được độ cứng kháng uốn của liên 

kết giữa các phân tố:  

2 2 7
t c

r
b.l .E 1.0,185 .2,5.10C 71302

12 12
= = =  (kNm/rad). 

Xây dựng sơ đồ kết cấu vỏ hầm và tiến hành khai báo độ cứng cho 

LKNC, việc khai báo được thực hiện trong Plaxis 2D thông qua giao diện thẻ 

“Hinges and rotation spring” như trong hình 4.6. 

 

 

  

Hình 4.6. Khai báo liên kết nửa cứng trong phần mềm Plaxis2D 
4.1.4.  Mô hình vật liệu môi trường 

Trên cơ sở tham khảo nghiên cứu của Ahmad (2010) [27], tác giả lựa 

chọn mô hình Hardening Soil (HS) để mô hình hóa các lớp đất để tính toán 

bằng mềm Plaxis. Mô hình HS do Shanz và các công sự (1999) [73] cải tiến 

và phát triển dựa trên cơ sở lý thuyết đàn hồi- dẻo cổ điển để mô phỏng tính 

ứng xử đàn hồi và dẻo của đất nền. Theo Brinkgreve và Broere (2006) [35] 

các tham số cần khai báo mô hình này trong Plaxis được bao gồm các tham 

số:  

- Dung trọng tự nhiên của đất gunsat (kN/m3); 

- Dung trọng bão hòa nước của đất gsat (kN/m3); 
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- Góc ma sát trong j (độ); 

- Cường độ lực dính c (kN/m2); 

- Góc trương nở y (với đất cố kết nặng, đất sét có thể lấy y»0; với đất 

cát có j>30o có y»j-30o; với các loại đất có j<30o lấy y=0 [35]). 

- Tham số ref
50E  là mô-đun cát tuyến ứng với 50%; 

- Tham số ref
oedE  là mô-đun tiếp tuyến xác định từ thí nghiệm nén đơn 

trục không thoát nước; 

- Tham số ref
urE  là mô-đun biến dạng của đất khi dỡ và gia tải lại. 

Các tham số của đất nền được tham khảo từ tài liệu khảo sát địa chất 

thuộc dự án tàu điện đô thị số 03 [23] và được thể hiện như trong bảng 4.3 

dưới đây. 

Bảng 4.3 Bảng các tham số của các lớp đất đá theo mô hình HS 

TT THÔNG SỐ KÝ  
HIỆU 

TÊN LỚP 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 

1 Bề dày lớp 
địa chất (m)   2,5 15 3,5 15,0 11,0 13,0 

2 Loại đất   L1 L2 L3 L4 L5 L6 

3 Mô hình vật 
liệu   HS HS HS HS HS HS 

4 
Dung trọng 
bão hòa nước 
(kN/m3) 

gsat 18 17,8 19,4 20,0 21,0 23,0 

5 
Dung trọng 
tự nhiên 
(kN/m3) 

gunsat 17 16,8 19,4 20,0 21,0 23,0 

6 
Mô đun biến 
dạng đơn trục 
(kN/m2) 

ref
oedE  5.100 3.600 16.200 25.200 48.800 131.000 

7 

Mô đun biến 
dạng cát 
tuyến 
(kN/m2) 

ref
50E  5.100 3.600 16.200 25.200 48.800 131.000 
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TT THÔNG SỐ KÝ  
HIỆU 

TÊN LỚP 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 

8 
Mô đun biến 
dạng chất-dỡ 
tải (kN/m2) 

ref
urE  15.300 10.800 48.600 75.600 146.400 393.000 

9 Hệ số 
Poisson n 0,3 0,35 0,3 0,3 0,3 0,28 

10 Lực dính c 
(kN/m2) c 55 30 0,1 0,1 0,1 0,1 

11 Góc ma sát 
trong j (độ) j 20 12 31 37 39 45 

12 Hệ số Rinter Rinter 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 

Các tham số cản Rayleigh aR và bR của mô hình vật liệu đất đá được xác 

định từ phương trình: 

R R i
i

i

.
2 2
a b w

x = +
w

  (4.3) 

trong đó xi và wi lần lượt là tỷ số cản và tần số góc ứng với dạng dao 

động thứ i. Để xác định cặp hệ số cản, giả thiết tỷ số cản xi=0,5% đến 2% 

(theo Brinkgreve [35]), từ hệ phương trình viết cho tần số thứ m và n ta tính 

được cặp tham số cản Rayleigh theo công thức (3.41): 

m n n m m n
R 2 2

m n

m m n n
R 2 2

m n

2. . .( . . )

2.( . . )

w w x w - x wìa =ï w - wï
í x w - x wïb =
ï w - wî

  (4.4) 

Theo Kramer [55], tần số góc thứ n của lớp đất có bề dày H được tính 

theo công thức:
 

s
n

v (n. )
H 2

p
w = p -   (4.5) 

Trong thực hành tính toán, chủ yếu quan tâm đến hai dạng dao động ứng 
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với hai tần số đầu tiên w1 và w2 [55].  

1 2 2 1 1 2
R 2 2

1 2

1 1 2 2
R 2 2

1 2

2. . .( . . )

2.( . . )

w w x w - x wìa =ï w - wï
í x w - x wïb =
ï w - wî

  (4.6) 

Như vậy cần xác định giá trị w1 và w2 cho các lớp đất: 

s
1

s
2

V
2 H
3 V
2 H

pìw =ïï
í pïw =
ïî

  (4.7) 

trong đó: vs là vận tốc truyền sóng cắt trong lớp đất, được xác định theo 

công thức của Imai (1977) [53] phụ thuộc vào kết quả thí nghiệm SPT theo 

công thức: 

0,337
s SPTV 91.(N )=   (4.8) 

Thay vào công thức (4.4) ta tính toán được tham số cản Rayleigh cho 

từng lớp như kết quả thể hiện trong bảng 4.4 dưới đây. 

Bảng 4.4 Bảng tham số tỷ số cản của các lớp đất 
KH Lớp đất H 

(m) 
NSPT Vs 

(m/s) 
x w1 w2 aR bR 

x10-3 

L1 Sét pha trạng thái dẻo 
cứng 2,5 11 204,17 0,05 128,28 384,85 9,62 0,19 

L2 Sét pha trạng thái dẻo 
mềm 15 7 175,32 0,05 18,36 55,08 1,38 1,36 

L3 Cát, kết cấu chặt vừa 3,5 21 253,88 0,05 113,94 341,82 8,55 0,22 

L4 Cát, kết cấu chặt 15,0 41 318,09 0,05 33,31 99,93 2,50 0,75 

L5 Cát hạt thô lẫn sỏi 11,0 50 340,09 0,05 48,56 145,69 3,64 0,51 
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KH Lớp đất H 
(m) 

NSPT Vs 
(m/s) 

x w1 w2 aR bR 
x10-3 

L6 Sỏi sạn cuội, kết cấu rất 
chặt 13,0 100 429,58 0,05 51,91 155,72 3,89 0,48 

4.1.5.  Thiết lập dữ liệu  giản đồ gia tốc tính toán 

Với bài toán phân tích công trình chịu tác dụng của động đất có thể lựa 

chọn file *.smc hoặc sử dụng các tệp dữ liệu dạng *.txt, *.dat… được ghi theo 

định dạng ASCII, bao gồm 2 cột, thời gian và giá trị gia tốc. Các bước thiết 

lập được thể hiện trong hình 4.7 lần lượt theo các bước như sau: 

- Chọn mục “Mdisp multiplier” trong phần thiết lập tải trọng. 

- Lựa chọn mục “Load multiplier from data file”. 

- Chọn tệp dữ liệu giản đồ gia tốc tính toán. 

  
Hình 4.7. Khai báo giản đồ gia tốc tính toán phân tích động lực học công 

trình ngầm chịu động đất với phần mềm Plaxis2D 
4.1.6.  Kết quả xây dựng mô hình bài toán trên phần mềm Plaxis 2D 

Trên cơ sở số liệu kết cấu và địa chất công trình, tiến hành mô hình hóa 

bằng phần mềm Plaxis 8.2: 

-Mô hình hóa kết cấu: sử dụng phần tử dạng dầm 5 nút, mô hình vật liệu 

đàn hồi tuyến tính; 

-Mô hình hóa môi trường: lựa chọn phần tử dạng tam giác 15 nút để mô 

hình hóa môi trường đất xung quanh khoang hầm, mô hình vật liệu HS; 
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-Điều kiện biên và kích thước miền nghiên cứu: xác định như mục 4.1.2. 

Sử dụng điều kiện biên tiêu chuẩn cho bài toán khảo sát công trình chịu tác 

dụng của động đất (biên của mô hình được thiết lập tự động trong phần mềm 

Plaxis với hai chế độ Load\Standard absorbent boundaries và Load\Standard 

earthquake boundaries) [35] [81]. Mô hình bài toán và sơ đồ chia lưới được 

thể hiện lần lượt trong hình 4.8 và hình 4.9 dưới đây. 

 

Hình 4.8 Mô hình bài toán được xây dựng trên phần mềm Plaxis 2D 

 

Hình 4.9 Sơ đồ lưới phần tử của bài toán (giai đoạn đầu) 

Gia tốc tính toán 
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4.2 Tính toán nội lực xuất hiện trong vỏ hầm khi tính toán với các giản 
đồ gia tốc nền nhân tạo khác nhau phát sinh từ chương trình PG01 
và PG02 

4.2.1.  Tính toán với giản đồ gia tốc phát sinh bằng chương trình PG01 

Sử dụng phần mềm Plaxis 2D với mô hình bài toán đã xây dựng trong 

phần 4.1, kết cấu vỏ hầm được mô hình hóa ở dạng kết cấu lắp ghép với liên 

kết giữa các phân tố vỏ hầm là LKNC tuân theo giả thiết Jannsen. Gia tốc nền 

đưa vào tính toán là ba gia tốc nền nhân tạo BaDinh_01A, BaDinh_02A, 

BaDinh_03A thu được từ các thử nghiệm trong mục 2.3.3.1 và được thể hiện 

trong hình 4.10, hình 4.11 và hình 4.12. 

 

Hình 4.10. Giản đồ gia tốc tính toán BaDinh_01A 

 

Hình 4.11. Giản đồ gia tốc tính toán BaDinh_02A 

 

Hình 4.12. Giản đồ gia tốc tính toán BaDinh_03A  
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Quá trình phân tích của phần mềm Plaxis 2D được tiến hành với 2 giai 

đoạn (phase):  

- Giai đoạn phân tích khi công trình chịu tải trọng tĩnh (phase 1), kết quả 

được trình bày trong phần E.1 thuộc phụ lục E. 

- Giai đoạn công trình chịu tác dụng của động đất (phase 2), các kết quả 

được trình bày chi tiết trong phụ lục E. 

Kết quả biểu đồ bao mô men của kết cấu được thể hiện trong phần E.2 

thuộc phụ lục E. Bảng tổng hợp kết quả nội lực cực đại xuất hiện trong kết 

cấu khi tính với ba trường hợp tải trọng khác nhau được thể hiện trên bảng 4.4 

dưới đây. 

Bảng 4.5 Bảng  tổng hợp kết quả  nội lực cực đại xuất hiện trong kết cấu 

TT Trường hợp 
khảo sát 

Tham số ảnh hưởng Nội lực cực đại 
PGA 

(cm/s2) 
PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

 t5-95  
(s) 

Mômen  
(kNm) 

Lực 
cắt 

(kN) 

Lực 
dọc  
(kN) 

1 BaDinh_01A 122,87 7,76 31,99 5,600 3,11 133,80 100,75 765,25 
2 BaDinh_02A 76,56 6,68 19,05 8,300 12,87 135,19 102,67 764,91 
3 BaDinh_03A 96,91 10,73 26,35 7,500 5,71 135,81 105,30 773,98  

Trung bình 98,78 8,39 25,80 7,13 7,23 134,93 102,91 768,05  
Nhỏ nhất 76,56 6,68 19,05 5,60 3,11 133,80 100,75 764,91  
Lớn nhất 122,87 10,73 31,99 8,30 12,87 135,81 105,30 773,98 

Nhận xét kết quả:  

- Giản đồ gia tốc nền BaDinh_02A có giá trị gia tốc đỉnh (PGA) nhỏ 

nhưng mô men và lực cắt cực đại xuất hiện trong vỏ hầm lớn hơn so với kết 

quả tính với BaDinh_01A. Do đó, có thể thấy nội lực cực đại còn chịu ảnh 

hưởng bởi các tham số khác của giản đồ gia tốc. 

- Giá trị nội lực tính toán có sai lệch nhỏ (<2%) khi tính với các giản đồ 

gia tốc nhân tạo được phát sinh theo cùng một phổ phản ứng mục tiêu.  

- Kết quả gia tốc và vận tốc theo phương ngang tại vị trí đỉnh hầm được 
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thể hiện lần lượt trên hình 4.13 và hình 4.14. Qua biểu đồ có thể thấy, dù giản 

đồ BaDinh_01A có PGA lớn, nhưng do thời gian duy trì dao động mạnh nhỏ 

nên gia tốc và vận tốc cực đại thu được tương ứng tại vị trí đỉnh hầm đều nhỏ 

hơn kết quả khi tính với giản đồ gia tốc BaDinh_03A. 

 

Hình 4.13. Gia tốc theo phương ngang tại đỉnh hầm ứng với 3 trường hợp 

 

Hình 4.14. Vận tốc theo phương ngang tại đỉnh hầm ứng với 3 trường hợp 
4.2.2.  Tính toán công trình ngầm với giản đồ gia tốc nhân tạo được phát 

sinh bằng chương trình PG02 

Với mô hình bài toán được xây dựng trong mục 4.1, lần lượt tính với các 

giản đồ gia tốc được phát sinh từ chương trình PG02 (từ bd01_01a đến 
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bd01_18a). Kết quả biểu đồ bao nội lực xuất hiện trong kết cấu được trình bày 

trong phụ lục F của luận án, giá trị nội lực cực đại được tổng hợp và thể hiện 

trong bảng 4.5.   

Bảng 4.6 Kết quả khảo sát nội lực cực đại xuất hiện trong vỏ hầm 

Giản đồ gia tốc 
nhân tạo 

Tham số của giản đồ gia tốc Nội lực cực đại 
PGA 

(cm/s2) 
PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

 t5-95  
(s) 

Mômen  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Lực dọc  
(kN) 

bd01-01a 93,73 6,21 25,63 10,800 9,28 138,96 105,08 765,54 
bd01-02a 104,57 6,62 25,71 12,500 10,62 135,19 102,67 764,91 
bd01-03a 73,69 6,89 27,99 9,450 6,78 138,98 105,61 765,54 
bd01-04a 102,86 6,41 30,84 12,700 7,51 138,82 103,92 766,73 
bd01-05a 92,15 8,05 27,74 10,600 7,73 140,02 106,45 766,91 
bd01-06a 102,64 7,87 30,29 9,900 6,09 138,41 104,80 769,77 
bd01-07a 94,65 7,53 29,15 11,700 7,72 138,50 105,12 768,06 
bd01-08a 102,01 5,61 27,58 9,500 7,02 134,25 101,53 763,17 
bd01-09a 105,74 7,93 32,82 10,900 5,70 142,04 105,70 769,45 
bd01-10a 101,60 6,03 27,95 9,900 7,13 135,30 102,99 765,32 
bd01-11a 104,24 6,49 26,95 9,900 7,67 136,07 103,28 767,08 
bd01-12a 98,04 6,31 24,89 8,900 8,06 137,16 103,67 764,33 
bd01-13a 76,83 6,86 28,99 12,200 8,16 140,42 106,26 764,62 
bd01-14a 93,59 7,54 28,95 11,000 7,36 140,31 106,08 765,56 
bd01-15a 88,56 8,31 28,85 9,500 6,43 136,96 103,17 768,53 
bd01-16a 101,51 7,24 29,54 14,400 9,28 138,60 103,55 769,30 
bd01-17a 99,88 8,18 30,89 10,200 5,98 142,33 107,34 769,57 
bd01-18a 76,57 7,84 25,85 8,600 7,25 136,40 102,27 764,63 

Trung bình 
     

138,26 104,42 766,61 
Nhỏ nhất 73,69 5,61 24,89 8,60 5,70 134,25 101,53 763,17 
Lớn nhất 105,74 8,31 32,82 14,40 10,62 142,33 107,34 769,77 

Qua kết quả thể hiện trong bảng 4.6 có thể thấy giá trị lực dọc xuất hiện 
trong kết cấu biến đổi với lượng rất nhỏ (0,86%), khoảng biến đổi mô men 
cực đại và lực cắt cực đại là lớn hơn so với lực dọc (5,84% và 5,56%). Do đó, 
có thể thấy, lực dọc cực đại chịu ảnh hưởng lớn bởi áp lực đất đá và áp lực 
nước tác dụng lên công trình và ít chịu ảnh hưởng khi thay đổi giản đồ gia tốc 
nền. Từ nhận định này, trong các nội dung còn lại, tác giả chủ yếu tập trung 
khảo sát sự biến đổi giá trị mô men và lực cắt.  
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Tiến hành tính toán các tham số thống kê với 18 thể nghiệm trong bảng 

4.6 và giả thiết quy luật phân bố là phân phối chuẩn. Các đặc trưng xác suất  

thể hiện trong bảng 4.7. 

Bảng 4.7 Kết quả các đặc trưng phân phối của nội lực tính toán 
TT Biến ngẫu nhiên 

 khảo sát 
Đơn vị Kỳ vọng 

(μ) 
Độ lệch 
chuẩn 

(s) 

Khoảng giá trị biến 
ngẫu nhiên có xác suất 

nhận 95% 
(μ-2s) (μ+2s) 

1 Mô men cực đại kNm 138,26 2,29 133,68 142,84 
2 Lực cắt cực đại kN 104,42 1,64 101,14 107,70 

 

Hình 4.15.Biểu đồ hàm mật độ của mô men cực đại 

 

Hình 4.16.Biểu đồ hàm mật độ của lực cắt cực đại 
 



 

92 

 

 

4.2.3.  So sánh nội lực phát sinh khi phân tích động lực học kết cấu công 

trình ngầm với gia tốc nhân tạo phát sinh bằng PG01 và PG02 

So sánh kết quả tính toán là giá trị trung bình của mô men và lực cắt tính theo 

phương pháp động lực học với các kết quả tính phương pháp áp đặt chuyển vị 

trên biên ISGD. Số liệu đầu vào khi tính toán theo phương pháp tĩnh ISGD 

theo tài liệu [23] bao gồm: 

- Gia tốc đỉnh: PGA =agR*S=0,0976*1,15= 0,11g;  

- Thông số nguồn: Mw=6,5; Rrup= 50km. 

- Vận tốc truyền sóng cắt trung bình của lớp đất nơi đặt công trình phía 

trên nền đá gốc: Vs=120m/s. 

Kết quả so sánh được thể hiện trong bảng 4.8 dưới đây. 

Bảng 4.8 So sánh kết quả nội lực tính toán theo các phương pháp 
TT Nội lực 

cực đại so  
sánh 

Đ.vị Kết quả với 18 giản đồ gia 
tốc phát sinh bằng PG02 

Kết quả với giản đồ gia tốc phát 
sinh bằng PG01 

Kết quả 
tính theo 
ISGD 

μ μ-2s μ+2s BaDinh 
_01A 

BaDinh 
_02A 

BaDinh 
_03A 

Giá trị  
TB 

1 Mô men  kNm 138,26 133,68 142,84 133,80 135,19 135,81 134,93 135,20 

2 Lực cắt  kN 104,42 101,14 107,70 100,75 102,67 105,30 102,91 94,20 

Từ kết quả so sánh có thể thấy, Kết quả nội lực cực đại trung bình với 

giản đồ gia tốc phát sinh bằng chương trình PG01, PG02 và nội lực cực đại 

tính theo phương pháp ISGD chênh lệch nhỏ (kết quả với cả Mô men, Lực cắt 

đều có chênh lệch <5%). Khoảng kết quả tính với giản đồ gia tốc phát sinh 

bởi PG02 đã bao hàm được các kết quả tính theo giản đồ phát sinh bởi PG01 

và phân tích tĩnh. Tác giả sẽ tiếp tục sử dụng bộ số liệu giản đồ gia tốc với 

PG02 trong các tính toán tiếp theo.  
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4.3 Khảo sát ảnh hưởng của liên kết nửa cứng giữa các phân tố vỏ hầm 
đến nội lực xuất hiện trong vỏ hầm  

4.3.1.  Đặt bài toán 

Để đánh giá ảnh hưởng của liên kết nửa cứng đến ứng xử của kết cấu, 

tác giả lần lượt tính toán với hai sơ đồ kết cấu: sơ đồ kết cấu liên tục (hình 

4.17.a) và sơ đồ kết cấu có kể đến tính phân mảnh (sơ đồ tính có xét tới các 

liên kết nửa cứng - hình 4.17.b). 

  
a) Kết cấu vỏ hầm không kể đến  LKNC b) Kết cấu vỏ hầm có kể đến  LKNC 

Hình 4.17. Sơ đồ tính của 2 trường hợp có xét và không xét đến liên kết nửa 
cứng trong kết cấu vỏ hầm 

4.3.2.  Kết quả khảo sát và nhận xét 

Khi mô hình hóa kể đến LKNC, nội lực cực đại trong kết cấu đều giảm. 

Như vậy, sự ảnh hưởng của LKNC đến ứng xử của kết cấu thể hiện qua tỷ số 

giảm nội lực là tỷ lệ giữa nội lực cực đại khi có kể tới LKNC và đại lượng 

tương ứng khi xét kết cấu là nguyên khối. Giá trị của tỷ số giảm nội lực ứng 

với từng trường hợp tải trọng được thể hiện như trong bảng  

Bảng 4.9. So sánh kết quả nội lực tính toán 

TT Giản đồ gia tốc 
tính toán 

Trường hợp không 
kể tới LKNC 

Trường hợp có kể 
tới LKNC 

Tỷ số giảm 
nội lực 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Mô 
men  

Lực 
cắt 

1 bd01-01a 149,83 111,94 138,96 105,08 0,927 0,939 
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TT Giản đồ gia tốc 
tính toán 

Trường hợp không 
kể tới LKNC 

Trường hợp có kể 
tới LKNC 

Tỷ số giảm 
nội lực 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Mô 
men  

Lực 
cắt 

2 bd01-02a 146,68 109,15 135,19 102,67 0,922 0,941 

3 bd01-03a 149,93 112,60 138,98 105,61 0,927 0,938 

4 bd01-04a 149,74 110,85 138,82 103,92 0,927 0,937 

5 bd01-05a 151,05 113,51 140,02 106,45 0,927 0,938 

6 bd01-06a 149,33 111,77 138,41 104,80 0,927 0,938 

7 bd01-07a 149,42 112,14 138,50 105,12 0,927 0,937 

8 bd01-08a 144,77 108,29 134,25 101,53 0,927 0,938 

9 bd01-09a 154,44 112,84 142,04 105,70 0,920 0,937 

10 bd01-10a 145,88 109,81 135,30 102,99 0,927 0,938 

11 bd01-11a 146,68 110,11 136,07 103,28 0,928 0,938 

12 bd01-12a 147,97 110,49 137,16 103,67 0,927 0,938 

13 bd01-13a 151,43 113,18 140,42 106,26 0,927 0,939 

14 bd01-14a 151,35 113,18 140,31 106,08 0,927 0,937 

15 bd01-15a 147,66 110,05 136,96 103,17 0,928 0,937 

16 bd01-16a 149,55 110,41 138,60 103,55 0,927 0,938 

17 bd01-17a 153,64 114,47 142,33 107,34 0,926 0,938 

18 bd01-18a 147,13 106,15 136,40 102,27 0,927 0,963 

 * Trung bình 149,25 111,16 138,26 104,42 0,926 0,939 

 * Nhỏ nhất 144,77 106,15 134,25 101,53 0,920 0,937 

 * Lớn nhất 154,44 114,47 142,33 107,34 0,928 0,963 

Kết quả tính toán kiểm tra ảnh hưởng của liên kết nửa cứng cho thấy: khi 
chịu tác dụng của động đất nội lực trong kết cấu khi có kể đến liên kết nửa 
cứng giữa các phân tốc có giá trị nhỏ hơn so với kết cấu liền khối. Tỷ lệ giảm 
nội lực cực đại thay đổi không đáng kể khi sử dụng các giản đồ gia tốc khác 
nhau.   
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4.4 Phân tích hồi quy đánh giá các ảnh hưởng của giản đồ gia tốc  tới 
nội lực cực đại xuất hiện trong kết cấu 

4.4.1.  Đặt bài toán 

Để xác định vai trò ảnh hưởng của các đặc trưng của giản đồ gia tốc 

đến giá trị nội lực cực đại xuất hiện trong kết cấu vỏ hầm cần tiến hành phân 

tích hồi quy. Công cụ sử dụng để phân tích là phần mềm thương phẩm IBM 

SPSS (viết tắt của Statistical Package for the Social Sciences). Phần mềm 

IBM SPSS hỗ trợ xử lý và phân tích dữ liệu sơ cấp đặc biệt hữu dụng trong 

phân tích hồi quy và tương quan [70].  

Số liệu phân tích hồi quy sử dụng được thể hiện trong bảng 4.14 bao 

gồm hai nhóm: 

- Dữ liệu các biến độc lập: gia tốc đỉnh (PGA), cường độ Arias (IA), 

thời gian duy trì dao động mạnh (t5-95), gia tốc hiệu dụng (aRMS) và vận tốc 

đỉnh (PGV); 

- Dữ liệu biến phụ thuộc: mô men cực đại và lực cắt cực đại xuất hiện 

trong kết cấu tính với kết cấu vỏ hầm khi không kể tới LKNC. 

Bảng 4.10 Bảng số liệu đầu vào phân tích hồi quy 

TT Giản đồ 
gia tốc  

Các biến độc lập Các biến phụ thuộc 

PGA 
(cm/s2) 

PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

t5-95  
(s) 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

1 bd01-01a 93,73 6,21 25,63 10,800 9,28 149,83 111,94 

2 bd01-02a 104,57 6,62 25,71 12,500 10,62 146,68 109,15 

3 bd01-03a 73,69 6,89 27,99 9,450 6,78 149,93 112,60 

4 bd01-04a 102,86 6,41 30,84 12,700 7,51 149,74 110,85 

5 bd01-05a 92,15 8,05 27,74 10,600 7,73 151,05 113,51 
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TT Giản đồ 
gia tốc  

Các biến độc lập Các biến phụ thuộc 

PGA 
(cm/s2) 

PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

t5-95  
(s) 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

6 bd01-06a 102,64 7,87 30,29 9,900 6,09 149,33 111,77 

7 bd01-07a 94,65 7,53 29,15 11,700 7,72 149,42 112,14 

8 bd01-08a 102,01 5,61 27,58 9,500 7,02 144,77 108,29 

9 bd01-09a 105,74 7,93 32,82 10,900 5,70 154,44 112,84 

10 bd01-10a 101,60 6,03 27,95 9,900 7,13 145,88 109,81 

11 bd01-11a 104,24 6,49 26,95 9,900 7,67 146,68 110,11 

12 bd01-12a 98,04 6,31 24,89 8,900 8,06 147,97 110,49 

13 bd01-13a 76,83 6,86 28,99 12,200 8,16 151,43 113,18 

14 bd01-14a 93,59 7,54 28,95 11,000 7,36 151,35 113,18 

15 bd01-15a 88,56 8,31 28,85 9,500 6,43 147,66 110,05 

16 bd01-16a 101,51 7,24 29,54 14,400 9,28 149,55 110,41 

17 bd01-17a 99,88 8,18 30,89 10,200 5,98 153,64 114,47 

18 bd01-18a 76,57 7,84 25,85 8,600 7,25 147,13 106,15 

4.4.2.  Kết quả khảo sát và nhận xét 

Phân tích bằng IBM SPSS, thông qua hệ số hồi quy, tiến hành đánh giá 

được mức độ ảnh hưởng tương đối của các tham số đặc trưng của hàm thời 

gian đến lần lượt các đại lượng: mô men cực đại, lực cắt cực đại xuất hiện 

trong kết cấu. Biểu đồ mức độ ảnh hưởng biểu diễn ở dạng tỷ lệ % được thể 

hiện trong hình 4.18 và hình 4.19. 
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Hình 4.18. Kết quả xét ảnh hưởng của các tham số của giản đồ gia tốc nhân 
tạo đến mô men cực đại xuất hiện trong kết cấu 

 

Hình 4.19. Kết quả xét ảnh hưởng của các tham số của giản đồ gia tốc nhân 
tạo đến lực cắt cực đại xuất hiện trong kết cấu 

Qua kết quả phân tích trên hình 4.18, hình 4.19 có thể thấy:  

- Vận tốc đỉnh (PGV) và gia tốc đỉnh (PGA) ảnh hưởng đáng kể đến 

giá trị mô men và lực dọc nhưng có ảnh hưởng không lớn lên giá trị lực cắt 

cực đại.  

- Các đặc trưng như cường độ Arias (IA) và thời gian duy trì dao động 

mạnh t5-95 đều có ảnh hưởng đáng chú ý đến cả ba thành phần nội lực cực 

đại xuất hiện trong kết cấu. 
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4.5 Kết luận chương 4 

Nghiên cứu bằng số thông qua phân tích động lực học kết cấu công trình 

ngầm chịu tác dụng của động đất với giản đồ gia tốc nhân tạo phù hợp với 

điều kiện thành phố Hà Nội. Tác giả có một số nhận xét: 

- Về việc lựa chọn giản đồ gia tốc tính toán công trình ngầm. Trong 

khuôn khổ giới hạn khảo sát của luận án, nhận thấy: kết quả tính với giản đồ 

gia tốc phát sinh bởi PG02 đã bao hàm được các kết quả tính theo giản đồ 

phát sinh bởi PG01 và phân tích tĩnh. Nên có thể sử dụng bộ số liệu giản đồ 

gia tốc được phát sinh bằng chương trình PG02 để tính toán công trình ngầm 

chịu động đất tại khu vực Hà Nội. Để đảm bảo an toàn trong tính toán, đề 

xuất bổ sung hệ số an toàn khi phân tích theo phương pháp ISGD. 

- Về ảnh hưởng khi kể tới liên kết nửa cứng giữa các phân tố vỏ 
hầm. Trong giới hạn khảo sát của luận án, nhận thấy khi chịu tác dụng của 

động đất, nội lực trong kết cấu khi có kể đến liên kết nửa cứng giữa các phân 

tốc có giá trị nhỏ hơn so với kết cấu liền khối. Bên cạnh đó, tỷ lệ giảm nội lực 

cực đại thay đổi không đáng kể khi sử dụng các giản đồ gia tốc khác nhau.   

- Về ảnh hưởng của các đặc trưng hàm thời gian đến nội lực xuất 
hiện trong vỏ hầm. Kết qủa khảo sát với các gia tốc nền được mô phỏng 

bằng chương trình PG02 tính với kết cấu công trình ngầm chịu động đất cho 

thấy: giá trị gia tốc đỉnh (PGA) không phải là yếu tố duy nhất ảnh hưởng đến 

nội lực của kết cấu các đặc trưng như PGV, thời gian duy trì dao động mạnh 

t5-95, cường độ Arias (IA) và gia tốc hiệu dụng (aRMS) đều có ảnh hưởng nhất 

đến nội lực cực đại xuất hiện trong kết cấu. Để đánh giá chính xác các ảnh 

hưởng này cần có nhiều nghiên cứu chi tiết với số lượng lớn các thử nghiệm 

cũng như với các số liệu về địa chất và kết cấu hơn nữa.  
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KẾT LUẬN 

1. Những đóng góp của luận án 

Luận án tập trung nghiên cứu phương pháp, thuật toán của Hancock, tiêu 

chuẩn TCVN 9386-2012, phép biến đổi Wavelet. Trên cơ sở đó đã xây dựng 

chương trình PG01 phát sinh giản đồ gia tốc theo điều kiện khớp phổ phản 

ứng trên nền ngôn ngữ lập trình Matlab. Phân tích, lựa chọn các bản ghi gia 

tốc phù hợp với điều kiện Hà Nội làm số liệu đầu vào cho chương trình PG01. 

Luận án nghiên cứu và cải biên thuật toán của Yamamoto. Trên cơ sở đó 

xây dựng chương trình PG02 phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc nhân tạo có 

phổ phản ứng phù hợp với tiêu chuẩn TCVN 9386-2012.  

Sử dụng chương trình PG01, PG02 đã lập để xây dựng bộ số liệu giản đồ 

gia tốc nhân tạo trên nền đá gốc tại khu vực quận Ba Đình, thành phố Hà Nội. 

Bộ giản đồ gia tốc thu được có phổ phản ứng thỏa mãn các yêu cầu của 

TCVN 9386-2012.  

Bằng chương trình Plaxis 2D, tác giả đã tính toán công trình ngầm chịu 

động đất với giản đồ gia tốc nhân tạo, thu được các biểu đồ bao nội lực xuất 

hiện trong kết cấu. Từ kết quả tính toán tác giả đã đưa ra một số nhận xét và 

đề xuất trong phạm vi khuôn khổ của luận án. 

2. Hướng nghiên cứu phát triển tiếp theo 

- Khảo sát các trường hợp mô hình hóa bài toán với hai tuyến hầm chạy 

song song để đánh giá ảnh hưởng của khoảng cách giữa các tuyến hầm đến 

nội lực xuất hiện trong kết cấu. 

- Khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của mô hình vật liệu áp dụng cho đất đến 

trạng thái nội lực phát sinh trong kết cấu. 

- Khảo sát, đánh giá khả năng sử dụng các loại vật liệu làm lớp giảm 
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chấn, cách chấn cho công trình ngầm và ứng xử của kết cấu khi kể tới các lớp 

này khi chịu tác dụng của động đất trong điều kiện Hà Nội. 

- Nghiên cứu khảo sát ứng xử của kết cấu công trình ngầm tại những 

đoạn giao cắt theo mô hình làm việc trên không gian 3 chiều bằng các phần 

mềm chuyên dụng như: Flac3D, Plaxis 3D, Abaqus,… 

- Mở rộng việc khảo sát đánh giá vai trò các tham số của giản đồ gia tốc 

ảnh hưởng đến nội lực cực đại xuất hiện trong kết cấu. 

- Bổ sung cơ sở dữ liệu là số lượng lớn bản ghi các trận động đất đã có 

để hiệu chỉnh các hệ số của hệ phương trình hồi quy của Yamamoto áp dụng 

tốt hơn trong điều kiện tại Hà Nội. 
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MỞ ĐẦU 
1. Tính cấp thiết của đề tài 

Công trình ngầm đã và đang được xây dựng trong nhiều lĩnh vực như: 
giao thông, thủy lợi, quốc phòng... Việc tính toán, thiết kế công trình ngầm 
chịu các dạng tải trọng khác nhau, đặc biệt là tác dụng của động đất có ý 
nghĩa quan trọng trong lựa chọn giải pháp thiết kế kết cấu vỏ hầm nhằm 
đảm bảo sự an toàn của con người và phương tiện trong đường hầm.  

Phân tích động lực học kết cấu công trình ngầm chịu động đất cần số 
liệu đầu vào là giản đồ gia tốc phù hợp với điều kiện địa chấn tại khu vực 
đặt công trình. Khu vực thành phố Hà Nội chưa ghi nhận các trận động đất 
lớn nên số liệu giản đồ gia tốc tính toán còn hạn chế phải sử dụng các giản 
đồ gia tốc nhân tạo. Vì lẽ đó, việc nghiên cứu làm rõ cơ sở lý thuyết và xây 
dựng các công cụ phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo hỗ trợ cho việc thực 
hành tính toán công trình ngầm chịu tác dụng của động đất cũng như phân 
tích ảnh hưởng của các giản đồ gia tốc này tới ứng xử của kết cấu công 
trình ngầm là cần thiết. Từ động lực này, nghiên cứu sinh đã xác định vấn 
đề làm rõ trong luận án là “Nghiên cứu ứng xử của kết cấu công trình 
ngầm chịu tác dụng của động đất với giản đồ gia tốc nhân tạo”.  
2. Mục đích nghiên cứu của luận án 

Luận án tập trung tìm hiểu giải pháp phát sinh số liệu giản đồ gia tốc 
nhân tạo phù hợp với yêu cầu thiết kế. Vận dụng số liệu giản đồ gia tốc đã 
xây dựng để khảo sát bài toán phân tích động lực học kết cấu công trình 
ngầm chịu tác dụng của động đất. 
3. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu của luận án 

Đối tượng nghiên cứu: kết cấu công trình ngầm chịu tác dụng của 
động đất với giản đồ gia tốc nhân tạo. 

Phạm vi nghiên cứu: nghiên cứu bài toán động lực học của công trình 
ngầm theo sơ đồ bài toán biến dạng phẳng chịu tác dụng của động đất. 
4. Phương pháp nghiên cứu của luận án 

Phương pháp nghiên cứu sử dụng trong luận án là nghiên cứu lý 
thuyết kết hợp thử nghiệm số trên máy tính.  
5. Nội dung và bố cục của luận án  

Nội dung luận án gồm: 
Mở đầu: Trình bày tính cấp thiết và bố cục của luận án. 
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Chương 1: Tổng quan về vấn đề nghiên cứu. 
Chương 2: Xây dựng chương trình phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo bằng 

cách hiệu chỉnh giản đồ gia tốc sẵn có theo điều kiện khớp phổ phản ứng. 
Chương 3: Xây dựng chương trình phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia 

tốc nhân tạo dựa trên hệ phương trình hồi quy. 
Chương 4: Khảo sát ứng xử của kết cấu công trình ngầm chịu tác dụng 

của động đất tại Hà Nội với giản đồ gia tốc nhân tạo. 
Kết luận: Trình bày các kết quả chính và những đóng góp của luận án. 
Phụ lục: Chương trình, kết quả tính. 

Chương 1. TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 
1.1 Một số khái niệm chung về động đất 

Trong nội dung này, luận án trình bày một số vấn  đề về: 1) Khái niệm 
chung về động đất; 2) Các tiêu chí đánh giá độ mạnh của động đất; 3) Một 
số đặc trưng của dao động nền (các tham số của giản đồ gia tốc). 
1.2 Tổng quan về phân tích kết cấu công trình ngầm chịu tác dụng 

của động đất theo sơ đồ bài toán phẳng 
Tính toán công trình ngầm có thể được thực hiện theo phương pháp 

phân tích tĩnh (phương pháp áp đặt chuyển vị biên và phương pháp HRM) 
hoặc phân tích động lực học (phân tích theo lịch sử thời gian). Trong đó, 
phương pháp phân tích động lực học phản ánh đầy đủ hơn ứng xử của kết 
cấu, tuy nhiên phương pháp này cần nguồn dữ liệu đầu vào là các giản đồ 
gia tốc tính toán. Việc sử dụng các giản đồ gia tốc nhân tạo có phổ phản 
ứng phù hợp với các tiêu chuẩn kháng chấn là một yêu cầu quan trọng đặt 
ra trong các bài toán thiết kế công trình ngầm. 
1.3 Tổng quan về phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo 

Trong nội dung này, luận án trình bày tổng quan về: phương pháp phát 
sinh giản đồ gia tốc nhân tạo bằng cách hiệu chỉnh giản đồ gia tốc sẵn có 
theo điều kiện khớp phổ phản ứng và phương pháp phát sinh ngẫu nhiên 
giản đồ gia tốc. 
1.4 Các vấn đề rút ra từ tổng quan 

 Trên cơ sở nghiên cứu tổng quan về tính toán công trình ngầm chịu 
động đất, luận án tập trung giải quyết một số nội dung: 

1. Tìm hiểu phương pháp, thuật toán của Hancock. Xây dựng chương 
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trình phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo thông qua hiệu chỉnh giản đồ gia 
tốc đã có theo điều kiện “khớp phổ phản ứng”. 

2. Nghiên cứu phương pháp của Yamamoto, cải biên thuật toán và xây 
dựng chương trình phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc nhân tạo trên cơ sở 
sử dụng hệ phương trình hồi quy.  

3. Xây dựng dữ liệu giản đồ gia tốc nhân tạo trên nền đá gốc phù hợp 
với điều kiện khu vực Hà Nội đáp ứng theo TCVN 9386-2012.  

4. Sử dụng nguồn dữ liệu giản đồ gia tốc đã phát sinh làm dữ liệu đầu 
vào trong phân tích động lực học công trình ngầm, phân tích các kết quả 
để đưa ra các kiến nghị trong khuôn khổ, phạm vi nghiên cứu.  

Chương 2. XÂY DỰNG CHƯƠNG TRÌNH PHÁT SINH GIẢN ĐỒ 
GIA TỐC NHÂN TẠO BẰNG CÁCH HIỆU CHỈNH GIẢN ĐỒ GIA 

TỐC SẴN CÓ THEO ĐIỀU KIỆN KHỚP PHỔ PHẢN ỨNG 
Trong tiêu chuẩn TCVN 9386-2012, chuyển động của đất nền được 

biểu diễn bằng phổ phản ứng gia tốc đàn hồi, được gọi tắt là “phổ phản 
ứng đàn hồi”. Giản đồ gia tốc nhân tạo đưa vào tính toán kết cấu công 
trình ngầm cần có phổ phản ứng phù hợp với các yêu cầu về phố phản ứng 
thiết kế (điều kiện “khớp phổ phản ứng”). Trong chương 2, luận án trình 
bày phương pháp phát sinh giản đồ gia tốc bằng cách hiệu chỉnh trực tiếp 
các giản đồ gia tốc sẵn có bằng cách bổ sung các phần bù gia tốc là tổng 
của các hàm Wavelet  (hay “lượng hiệu chỉnh Wavelet”). 
2.1 Phát sinh giản đồ gia tốc nền nhân tạo theo điều kiện khớp phổ 

phản ứng theo phương pháp của Hancock 
Trong công bố của mình, Hancock đề xuất hiệu chỉnh giản đồ gia tốc 

theo các bước cơ bản:  
Bước 1: Hiệu chỉnh sơ bộ theo điều kiện bình phương tối thiểu 

khoảng lệch phổ phản ứng. Xác định hệ số tỷ lệ hiệu chỉnh (khc) theo 
phương pháp bình phương tối thiểu. Theo đó, gia tốc điều chỉnh a1(t) được 
tính từ giản đồ gia tốc ban đầu a0(t):  

1 hc 0a (t) k .a (t)=          (2.9) 
trong đó: a0(t) là gia tốc ban đầu; a1(t) là gia tốc sau hiệu chỉnh, có phổ 

phản ứng đàn hồi Sa(i); khc là hệ số hiệu chỉnh, hệ số này được xác định để 

tổng bình phương độ lệch phổ phản ứng ( )
nCK

2
a

i 1
S (i)

=

Då  đạt giá trị nhỏ nhất. 
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Bước 2: Hiệu chỉnh giản đồ gia tốc thu được từ bước trên bằng cách 

bổ sung thêm một “lượng hiệu chỉnh Wavelet” là hàm thời gian da(t) được 
xác định trên cơ sở khoảng lệch phổ phản ứng. Dựa trên nguyên lý của 
biến đổi Wavelet, phân tích lượng bù da(t) thành tổng của các hàm 
Wavelet con. 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 nC CK n Ka t b t b t ... b td = y + y + + y   (2.10)                      

hay ( ) ( )
nCK

j j
j 1

a t b t
=

d = yå       (2.11)                                                               

trong đó: yj(t) là hàm Wavelet thứ j; bj là giá trị hệ số tỷ lệ ứng với 
hàm Wavelet cơ sở;  nCK là tổng số hệ một bậc tự do (BTD).  

Định nghĩa sij là biên độ phản ứng gia tốc của hệ dao động một BTD 
với chu kỳ Ti tại thời điểm ti tạo ra bởi hàm hiệu chỉnh yj(t): 

nCK

i j ij
j 1

b s
=

dY = å                (2.16)                                             

Công thức này còn ngầm chỉ ra sự thay đổi của phổ tại chu kỳ Ti do 
toàn bộ hàm Wavelet hiệu chỉnh Yj(t). Với mục tiêu như đã trình bày ở 
phần trên, phản ứng của hàm hiệu chỉnh i  dY  tại thời điểm ti tiến tới giá trị 
của khoảng lệch phổ phản ứng DSa(i), do đó có thể viết lại như sau: 

nCK

a j ij
j 1

S b(i) s
=

D = å
       (2.17)                                                  

Hệ phương trình viết đầy đủ cho nCK hệ một BTD:  
1,1 1,2 1,nCK 1 a

2,1 2,2 2,nCK 2 a

nCK,1 nCK,2 nCK,nCK nCK a

s s ... s b S (1)
s s ... s b S (2)

*
... ... ... ... ... ...

s s ... s b S (nCK)

Dé ù ì ü ì ü
ê ú ï ï ï ïDï ï ï ïê ú =í ý í ýê ú ï ï ï ïê ú ï ï ï ïDî þ î þë û

       (2.18) 

Ma trận [S], với các thành phần sij thể hiện giá trị phản ứng gia tốc tại 
thời điểm đạt đỉnh tj của hệ dao động một BTD với chu kỳ Ti do lượng 
Wavelet hiệu chỉnh ψj(t) thứ j, công thức (2.18) có thể viết lại:  

[ ]{ }a{ S } S bD =                                      (2.19) 
Hệ số tỷ lệ được xác định thông qua việc giải hệ phương trình (2.19) 

theo công thức: 
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{ } [ ] { }1

ab S  S-= D                                      (2.20) 
Bước 3: Kiểm tra phổ phản ứng của gia tốc sau khi hiệu chỉnh, nếu 

chưa đạt yêu cầu thì tiếp tục thực hiện lần lượt bước 1 và bước 2. 
2.2 Xây dựng chương trình PG01  

Trên cơ sở thuật toán của Hancock, tác giả đã thiết lập chương trình 
PG01 trên nền ngôn ngữ Matlab phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo. Sơ đồ 
khối chương trình được thể hiện trên hình 2.8. 

 
Hình 2.8. Sơ đồ khối chương trình PG01 

2.3 Sử dụng chương trình PG01 tạo giản đồ gia tốc nhân tạo trên nền 
đá gốc theo điều kiện khớp phổ phản ứng  
1. Phổ phản ứng mục tiêu theo TCVN 9386-2012 
Phổ phản ứng mục tiêu xác định Tiêu chuẩn kháng chấn TCVN 9386-

2012, bao gồm các thông số:  
- Gia tốc nền tham chiếu lấy với khu vực quận Ba Đình: agR=0,0976g; 
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hệ số tầm quan trọng gI=1,0 (theo phụ lục E, TCVN 9386-2012 với dạng 
công trình là đường hầm tuyến đường sắt đô thị). Gia tốc nền thiết kế trên 
nền loại A, ag= agR .gI=0,0976g. 

- Điều kiện nền loại A có các thông số chu kỳ: T1=0,05s; TB=0,20s; 
TC=0,60s; TD=2,00s và T0=4,00s. 

- Rời rạc hóa chu kỳ với bước chia DT=0,05s.  
2.  Giản đồ gia tốc đầu vào 
Tiêu chuẩn thiết kế công trình chịu động đất TCVN 9386-2012 quy 

định khi sử dụng giản đồ gia tốc nhân tạo thì số lượng tối thiểu là 03 giản 
đồ. Do đó tiến hành phát sinh giản đồ gia tốc nền nhân tạo theo điều kiện 
khớp phổ phản ứng bằng chương trình PG01 phù hợp với điều kiện khu 
vực thành phố Hà Nội với đầu vào là 03 bản ghi gia tốc thực. Các giản đồ 
gia tốc đầu vào được chọn lựa từ các giản đồ gia tốc ghi được tại các điểm 
có điều kiện địa chấn tương tự khu vự Hà Nội được lựa chọn theo kết quả 
nghiên cứu của tác giả Nguyễn Ngọc Thủy và thể hiện bảng 2.5. 

Bảng 2.5. Giản đồ gia tốc đầu vào để thực hiện hiệu chỉnh bằng PG01 
TT Đới phát sinh động đất Mw Rhyp 

(km) 
Rrup 
(km) 

1 Bản ghi gia tốc Điện Biên ngày 19/02/2001 5,3 12 19 
2 Bản ghi gia tốc 321 Campano Lucano (Italy) 

ngày 16/01/1981  
5,0 15 8 

3 Bản ghi gia tốc ca064 Lang Cang (Trung 
Quốc) ngày 27/11/1988 

6,3 12 13 

3. Hiệu chỉnh bản ghi Điện Biên bằng PG01 
Hiệu chỉnh bản ghi sẵn có bằng chương trình PG01, gia tốc nền đầu 

vào để thực hiện hiệu chỉnh là bản ghi gia tốc Điện Biên (giản đồ gia tốc 
được thể hiện trên hình 2.11).  

0 5 10 15 20 25 30
-100

-50
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50

100

time(s)
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c(

cm
/s

2)

 
Hình 2.11. Băng gia tốc của động đất Điện Biên ngày 19/02/2001 
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Kết quả hiệu chỉnh thu được: giản đồ gia tốc nhân tạo (ký hiệu là 

BaDinh_01A); phổ phản ứng và biểu đồ phân bố năng lượng Arias được 
thể hiện lần lượt trên các hình 2.12, hình 2.13 và hình 2.14 dưới đây. 

 
Hình 2.12. Kết quả khớp phổ phản ứng với gia tốc nền đầu vào Điện Biên 

(giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_01A) 

 
Hình 2.13. Giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_01A 

 
Hình 2.14. Phân bố năng lượng Arias với gia tốc nền đầu vào và giản đồ gia tốc 

nhân tạo BaDinh_01A 
Giản đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_01A có phổ phản ứng thỏa mãn các 

điều kiện theo TCVN 9386-2012, cụ thể: các giá trị của phổ phản ứng đàn 
hồi trung bình tính được từ tất cả các khoảng thời gian không được nhỏ 
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hơn 90% giá trị ứng với phổ phản ứng đàn hồi; tại điểm bắt đầu giá trị phổ 
phản ứng lớn hơn giá trị phổ phản ứng yêu cầu, Sa(1)>SaTK(1). 

So sánh với kết quả sử dụng phần mềm SeismoMatch ver 2021. 

 
Hình 2.16. Giản đồ gia tốc nhân tạo thu được khi hiệu chỉnh bằng chương trình 

SeismoMatch 
Số liệu so sánh một số đặc trưng của hai giản đồ gia tốc nhân tạo được 

thể hiện trong bảng 2.7, kết quả cho thấy sự sai khác nhỏ. Do vậy, giản đồ 
gia tốc phát sinh bằng chương trình PG01 có sơ sở để tin cậy. 

Bảng 2.7 Bảng so sánh đặc trưng của giản đồ gia tốc phát sinh bằng PG01 và 
SeismoMatch 

TT Chỉ tiêu so sánh PG01 
(A) 

SeismoMatch 
(B) 

Chênh lệch  
(A-B)/B (%) 

1 Gia tốc đỉnh PGA (cm/s2) 122,9 114,2 7,62% 
2 Năng lượng Arias- IA (m/s) 0,057 0,059 -3,39% 

4. Hiệu chỉnh các bản ghi Campano Lucano và Lang Cang 
Hiệu chỉnh hai bản ghi Campano Lucano, Lang Cang thu được giản 

đồ gia tốc nhân tạo BaDinh_02A, BaDinh_03A. Các giản đồ gia tốc nhân 
tạo được phát sinh bằng chương trình PG01 có phổ phản ứngthỏa mãn điều 
kiện phổ mục tiêu theo TCVN 9386-2012 được thể hiện trên hình 2.27, các 
tham số tương ứng được thể hiện trong bảng 2.8. 

 
Hình 2.27. Biểu diễn 03 giản đồ gia tốc nhân tạo phát sinh bằng PG01 
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Bảng 2.8. Bảng tổng hợp các tham số của các giản đồ gia tốc nhân tạo 

TT Giản đồ gia tốc 
nhân tạo 

Các tham số của giản đồ gia tốc 
PGA 

(cm/s2) 
PGV 

(cm/s) 
aRMS 

(cm/s2) 
IA 

(cm/s) 
t5-95  
(s) 

1 BaDinh_01A   122,87      7,76        31,99        5,600       3,11  
2 BaDinh_02A     76,56      6,68        19,05        8,300     12,87  
3 BaDinh_03A     96,91    10,73        26,35        7,500       5,71  

  Trung bình     98,78      8,39        25,80          7,13       7,23  
2.4 Kết luận chương 2 

Trong nội dung của chương 2 tác giả đã nghiên cứu sử dụng cơ sở lý 
thuyết, thuật toán của Hancock nhằm tạo ra các giản đồ gia tốc có phổ 
phản ứng “khớp” với phổ phản ứng mục tiêu bằng cách hiệu chỉnh các 
giản đồ gia tốc sẵn có. Trên nền ngôn ngữ lập trình Matlab, xây dựng 
chương trình PG01 trên cơ sở thuật toán của phương pháp đã nghiên cứu. 

Trong nội dung của chương, tác giả cũng đã lựa chọn 3 bản ghi phù 
hợp với điều kiện tại khu vực Hà Nội. Sử dụng chương trình PG01, hiệu 
chỉnh 3 bản ghi đã chọn để phát sinh 3 giản đồ gia tốc nhân tạo trên nền đá 
gốc có phổ phản ứng thỏa mãn Tiêu chuẩn TCVN 9386-2012.  

Chương 3. XÂY DỰNG CHƯƠNG TRÌNH PHÁT SINH NGẪU NHIÊN GIẢN 
ĐỒ GIA TỐC NHÂN TẠO DỰA TRÊN HỆ PHƯƠNG TRÌNH HỒI QUY 

3.1  Cơ sở lý thuyết phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc theo hệ 
phương trình hồi quy bằng phương pháp của Yamamoto 

1.  Các đặc trưng cơ bản của gói Wavelet 
Để định lượng một giản đồ gia tốc, Yamamoto đề xuất sử dụng các 

tham số của gói Wavelet tương ứng. Mỗi giản đồ gia tốc, thông qua biến đổi 
gói Wavelet, sẽ được định lượng bằng các tham số định vị tính theo thời gian 
và tần số (các đặc trưng của gói Wavelet). Các đặc trưng này bao gồm: trọng 
tâm tính theo thời gian Et; độ lệch chuẩn tính theo thời gian St; trọng tâm 
tính theo tần số Ef; độ lệch chuẩn tính theo tần số Sf; hệ số tương quan tần 
số và thời gian rt,f. Các đặc trưng này được tính toán thông qua các hệ số 
gói Wavelet. 
2.  Phương pháp và hệ phương trình của Yamamoto 

Hệ phương trình hồi quy là liên hệ giữa giản đồ gia tốc nền với các 
thông số của trận động đất và các thông số địa chấn tại địa điểm khảo sát. 
Phương pháp phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo từ hệ phương trình hồi quy 
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bao gồm các nhiệm vụ cơ bản: 

+ Xác định kịch bản của trận động đất (xác định các nguồn gây động 
đất gần khu vực khảo sát, cấp động đất có thể xảy ra, chiều sâu chấn tiêu 
dự kiến ứng với trận động đất, khoảng cách từ điểm khảo sát đến chấn 
tâm...). Bước này nhằm mục đích tạo số liệu đầu vào cho bài toán (bao 
gồm các đại lượng: M, Rhyp, Rrup, Vs30); 

+ Tính toán các tham số của gói Wavelet dựa trên hệ phương trình hồi 
quy và các số liệu của trận động đất dự kiến; 

 + Phát sinh giản đồ gia tốc nền nhân tạo bằng phép biến đổi ngược 
gói Wavelet. 

Yamamoto đã đề xuất sử dụng các đặc trưng gói Wavelet (gắn với các 
giản đồ gia tốc) làm biến mục tiêu để tiến hành phân tích hồi quy, 13 tham 
số đặc trưng cho một gia tốc nền được khảo sát bao gồm: 

- Các tham số của nhóm các gói Wavelet phụ: Et,min là trọng tâm tính 
theo thời gian; St,min là độ lệch chuẩn tính theo thời gian; Ef,min là trọng tâm 
tính theo tần số; Sf,min là độ lệch chuẩn tính theo tần số; rt,f,min là hệ số 
tương quan tần số và thời gian trong nhóm các gói Wavelet phụ, được ký 
hiệu tương ứng Y1 đến Y5. 

- Các tham số của nhóm các gói Wavelet chính: Et,maj là trọng tâm tính 
theo thời gian; St,maj là độ lệch chuẩn tính theo thời gian; Ef,maj là trọng tâm 
tính theo tần số; Sf,maj là độ lệch chuẩn tính theo tần số; rt,f,maj là hệ số 
tương quan tần số và thời gian trong nhóm các gói Wavelet chính, các 
tham số này được ký hiệu tương ứng Y6 đến Y10. 

- i
j,k,majE[a ]  là kỳ vọng của bình phương biên độ hệ số gói Wavelet 

chính với 
2i i

j,k,maj j,k,maja c=  (tương ứng với tham số Y11); 

- Eacc là năng lượng tổng cộng (tương ứng với tham số Y12); 
- k,ix  là đại lượng ngẫu nhiên phân bố chuẩn logarít của biến ngẫu 

nhiên với giá trị trung bình bằng “0” của phần dư trong nhóm các gói 
Wavelet phụ (tương ứng với tham số Y13). 

Như vậy, bằng cách biểu diễn quá trình ngẫu nhiên thông qua các gói 
Wavelet (trên hệ trục thời gian- tần số) ta tìm được 13 tham số đặc trưng 
cho một giản đồ gia tốc. 
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Yamamoto đã xây dựng hệ phương trình hồi quy trên cơ sở phân tích 

dữ liệu của 1408 bản ghi gia tốc, hệ phương trình này thể hiện như trên  
công thức (3.11): 

1,1 1,2 1,71 1 1 1

2,1 2,2 2,72 2 2 2

13,1 13,2 13,713 7 13 13

r r rY X...
r r rY X...

.
... ... ...... ... ... ......
r r rY X...

h eé ùì ü ì ü ì ü ì ü
ê úï ï ï ï ï ï ï ïh eï ï ï ï ï ï ï ïê ú= + +í ý í ý í ý í ýê úï ï ï ï ï ï ï ïê úï ï ï ï ï ï ï ïh eî þ î þ î þ î þë û

    (3.11) 

   hay    { } [ ] { } { } { }Y R . X= + h + e    
trong đó: {Y} là véc tơ các logarit tự nhiên của 13 tham số đặc trưng 

gói Wavelet của giản đồ gia tốc; {X} là véc tơ các tham số của trận động 
đất, với X1=1, X2=M, X3=ln(M), X4=eM, X5=(Rhyp-Rrup), X6=ln(Rrup), 
X7=ln(Vs,30); [R] là ma trận các hệ số thu được từ phân tích hồi quy thể 
hiện trong bảng 3.1;{h} và {e} là các đại lượng ngẫu nhiên tuân theo phân 
bố chuẩn với giá trị kỳ vọng bằng “0”, độ lệch chuẩn tương ứng là si và ti 

xác định theo bảng 3.1. 
Bảng 3.1 Bảng hệ số của hệ phương trình hồi quy của Yamamoto 

i Tham số 
(Yi) 

ri,1 M ln(M) eM Rh ln(Rrup)  ln(Vs,30) si ti 

ri,2 ri,3 ri,4 
x10-4 

ri,5 
x10-3 

ri,6 ri,7   

1 ln(Et,min) 2,64 0 0 0,4 -1 0,22 -0,16 0,18 0,21 
2 ln(St,min) 3,06 0 0 0,4 -5 0,11 -0,17 0,21 0,23 
3 ln(Ef,min) 1,29 -0,14 0 0 -4 -0,23 0,36 0,35 0,26 
4 ln(Sf,min) 1,48 -0,005 0 0 -3 -0,29 0,24 0,40 0,29 
5 ln(ρtf,min) -0,36 0,01 0 0 -0,056 -0,03 0,04 0,06 0,03 
6 ln(Et,maj) 1,95 0 0 0,6 -2 0,34 -0,20 0,27 0,30 
7 ln(St, maj) 1,82 0 0 0,6 -6 0,22 -0,20 0,34 0,33 
8 ln(Ef, maj) 0,81 -0,26 0 0 -4 -0,16 0,44 0,41 0,26 
9 ln(Sf, maj) 0,14 -0,12 0 0 -2 -0,24 0,39 0,56 0,37 

10 ln(ρtf, maj) -0,54 0,01 0 0 -0,08 -0,08 0,09 0,21 0,07 
11 i

j,k ,majln(E a )é ùë û
 -38,02 -4,52 37,30 0 0 -1,74 -0,94 1,13 0,71 

12 ln(Eacc) -27,40 -2,58 27,00 0 0 -1,61 -0,88 0,85 0,46 
13 ln(S[xk,i]) 1,29       0,07  
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3.2 Nội dung thuật toán của Yamamoto 

Thuật toán của Yamamoto  bao gồm một số nội dung cơ bản: 
- Xác định các tham số đặc trưng của gói Wavelet từ các dữ liệu của 

trận động đất (M, Rhyp, Rrup, Vs,30) thông qua hệ phương trình hồi quy. 
- Xác định các hệ số gói Wavelet i

j,kc  thông qua việc phát sinh ngẫu 

nhiên các hệ số nhóm phụ và nhóm chính ( i
j,k,minc , i

j,k,majc ). 

- Tái cấu trúc giản đồ gia tốc bằng biến đổi ngược gói Wavelet. 
3.3 Cải biên thuật toán của Yamamoto, xây dựng chương trình PG02 

Giản đồ gia tốc nhân tạo thu được theo phương pháp của Yamamoto 
là các thể nghiệm ngẫu nhiên, cần hiệu chỉnh để phù hợp với Tiêu chuẩn 
TCVN 9386-2012. Trên cơ sở thuật toán của Yamamoto, tác giả đề xuất 
cải biên bằng cách bổ sung việc hiệu chỉnh giản đồ gia tốc nhân tạo thỏa 
mãn TCVN 9386-2012. Bằng ngôn ngữ lập trình Matlab để lập chương 
trình PG02, sơ đồ khối được thể hiện trong hình 3.5.  

 
Hình 3.5. Sơ đồ thuật toán chương trình PG02 
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Các thông số cần nhập vào chương trình PG02 bao gồm 2 nhóm dữ 

liệu: 1) Các thông số về nguồn và đường truyền: chấn cấp (Mw), độ sâu 
chấn tiêu (Rhyp), tâm cự (Rrup), vận tốc truyền sóng cắt của môi trường 
(Vs30). 2) Các thông số về phổ phản ứng theo tiêu chuẩn: loại nền, gia tốc 
đỉnh tham chiếu (agR), hệ số tầm quan trọng của công trình (gI). 
3.4 Sử dụng chương trình PG02 phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo 

trên nền đá gốc với đới động đất sông Hồng- sông Chảy 
Sử dụng chương trình PG02 đã lập để phát sinh ngẫu nhiên giản đồ 

gia tốc tại vị trí trung tâm quận Ba Đình (tọa độ 21,030N; 105,824Đ). 
Nguồn phát sinh là đới động đất Sông Hồng - Sông Chảy: chấn cấp 
M=6,2; độ sâu chấn tiêu là Rhyp=15km; khoảng cách từ điểm xét đến chấn 
tâm là Rrup=11km; vận tốc truyền sóng cắt trung bình của đất đá tại nền là 
Vs,30=800m/s. Điều kiện phổ phản ứng mục tiêu ứng với nền đất loại A.  

Thực hiện 18 lần phát giả khác nhau thu được các giản đồ gia tốc nhân 
tạo được ký hiệu lần lượt từ bd01-01a đến bd01-18a. Các giản đồ gia tốc 
từ bd01-01a đến bd01-14a được trình bày trên các hình từ 3.4 đến 3.7. Các 
đặc trưng của 18 giản đồ như: gia tốc đỉnh (PGA), gia tốc hiệu dụng 
(aRMS), cường độ Arias (IA)... được tính toán và thể hiện trong bảng 3.5. 

  
Hình 3.8. Giản đồ gia tốc bd01-01a Hình 3.9. Giản đồ gia tốc bd01-02a 

  
Hình 3.10. Giản đồ gia tốc bd01-03a Hình 3.11. Giản đồ gia tốc bd01-04a 

Bảng 3.5. Các tham số đặc trưng của giản đồ gia tốc nhân tạo phát sinh bằng 
chương trình PG02 

TT Giản đồ gia tốc nhân 
tạo 

Tham số 
PGA 

(cm/s2) 
PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

t5-95  
(s) 

1 bd01-01a 93,73 6,21 25,63    10,800  9,28 
2 bd01-02a 104,57 6,62 25,71    12,500  10,62 
3 bd01-03a 73,69 6,89 27,99       9,450  6,78 
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TT Giản đồ gia tốc nhân 

tạo 
Tham số 

PGA 
(cm/s2) 

PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

t5-95  
(s) 

4 bd01-04a 102,86 6,41 30,84    12,700  7,51 
5 bd01-05a 92,15 8,05 27,74    10,600  7,73 
6 bd01-06a 102,64 7,87 30,29       9,900  6,09 
7 bd01-07a 94,65 7,53 29,15    11,700  7,72 
8 bd01-08a 102,01 5,61 27,58       9,500  7,02 
9 bd01-09a 105,74 7,93 32,82    10,900  5,70 

10 bd01-10a 101,60 6,03 27,95       9,900  7,13 
11 bd01-11a 104,24 6,49 26,95       9,900  7,67 
12 bd01-12a 98,04 6,31 24,89       8,900  8,06 
13 bd01-13a 76,83 6,86 28,99    12,200  8,16 
14 bd01-14a 93,59 7,54 28,95    11,000  7,36 
15 bd01-15a 88,56 8,31 28,85       9,500  6,43 
16 bd01-16a 101,51 7,24 29,54    14,400  9,28 
17 bd01-17a 99,88 8,18 30,89    10,200  5,98 
18 bd01-18a 76,57 7,84 25,85       8,600  7,25 

  Trung bình     95,16      7,11        28,37        10,70       7,54  
Phổ phản ứng đàn hồi của các giản đồ gia tốc được thể hiện trên hình 

3.13, trong đó Sa_TK và Sa_TB lần lượt là phổ phản ứng mục tiêu và phổ 
phản ứng trung bình của 18 giản đồ gia tốc. 

 
Hình 3.13. Phổ phản ứng đàn hồi của các giản đồ gia tốc nhân tạo phát sinh bằng 

chương trình PG02 
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3.5 Kết luận chương 3 

Trong chương 3, tác giả tìm hiểu cơ sở lý thuyết và cải biên thuật toán 
của Yamamoto để xây dựng chương trình PG02 trên nền ngôn ngữ lập 
trình Matlab. Sử dụng chương trình PG02 phát các thể nghiệm ngẫu nhiên 
ứng với vị trí trung tâm quận Ba Đình, thành phố Hà Nội, nguồn động đất 
là đới đứt gãy Sông Hồng - Sông Chảy, phổ mục tiêu xác định theo TCVN 
9386-2012. Kết quả của thử nghiệm số thu được 18 giản đồ gia tốc nhân 
tạo phù hợp với các yêu cầu tính toán công trình ngầm chịu động đất. 

Chương 4. KHẢO SÁT ỨNG XỬ CỦA CÔNG TRÌNH NGẦM CHỊU 
ĐỘNG ĐẤT TẠI HÀ NỘI VỚI GIẢN ĐỒ GIA TỐC NHÂN TẠO  

4.1 Xây dựng mô hình bài toán trên phần mềm Plaxis  
Mô hình vật liệu kết cấu hầm giả thiết là đồng nhất và làm việc theo 

mô hình đàn hồi tuyến tính, các đặc trưng tiết diện kết cấu và vật liệu vỏ 
hầm được giả thiết như trong bảng 4.1.  

Bảng 4.1. Bảng các tham số của kết cấu vỏ hầm khai báo trong Plaxis 2D 
TT Tham số Ký hiệu Tròn Đơn vị 
1 Kích thước trong của vỏ hầm  Dtr 5,70 m 
2 Kích thước ngoài của vỏ hầm Dng 6,30 m 
3 Mô-đun đàn hồi của bê tông vỏ hầm Ec 2,5.107 kN/m2 

4 Hệ số Poisson của bê tông n 0,15  
5 Bề dày của kết cấu vỏ hầm t 0,30 m 
6 Bề rộng dải kết cấu khảo sát b 1,00 m 
7 Độ cứng dọc trục EA 7,50.106 kN/m 

8 Độ cứng kháng uốn EI 5,62.104 kNm2/m 
9 Trọng lượng đơn vị theo chiều dài w 7,50 kN/m/m 

Các phân tố của vỏ hầm được liên kết tại các nút và được giả thiết làm 
việc theo mô hình dạng liên kết nửa cứng (LKNC) của Jassen, độ cứng 
kháng uốn được xác định theo công thức: 

2 2 7
t c

r
b.l .E 1.0,185 .2,5.10C 71302

12 12
= = =  (kNm/rad)        (4.2) 

trong đó: Ec là mô đun đàn hồi của bê tông; b là bề rộng dải cắt đoạn 
hầm, b=1m; lt là chiều cao vùng tiếp xúc: lt=0,185m (tham khảo theo tài 
liệu thiết kế tuyến đường sắt đô thị số 3 tại Hà Nội).  

Mô hình làm việc của môi trường giả thiết là Hardening Soil (HS). 
Các tham số của đất nền được tham khảo từ tài liệu khảo sát địa chất dự án 
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xây dựng tuyến đường sắt đô thị số 3 và được thể hiện như trong bảng 4.2. 

Bảng 4.2. Bảng các tham số của các lớp đất đá 

THÔNG SỐ Ký 
hiệu 

TÊN LỚP 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 

Bề dày lớp địa chất (m)  hi 2,5 15 3,5 15,0 11,0 13,0 
Dung trọng bão hòa 
nước (kN/m3) gsat 18 17,8 19,4 20,0 21,0 23,0 

Dung trọng tự nhiên 
(kN/m3) gunsat 17 16,8 19,4 20,0 21,0 23,0 

Mô đun biến dạng 
đơn trục (kN/m2) 

ref
oedE  5.100 3.600 16.200 25.200 48.800 131.000 

Mô đun biến dạng 
cát tuyến (kN/m2) 

ref
50E  5.100 3.600 16.200 25.200 48.800 131.000 

Mô đun biến dạng 
chất-dỡ tải (kN/m2) 

ref
urE  15.300 10.800 48.600 75.600 146.400 393.000 

Hệ số Poisson n 0,3 0,35 0,3 0,3 0,3 0,28 
Lực dính c (kN/m2) c 55 30 0,1 0,1 0,1 0,1 
Góc ma sát trong (độ) j 20 12 31 37 39 45 
Hệ số Rinter Rinter 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 

Tham số cản 
Rayleigh 

aR 9,62 1,38 8,55 2,50 3,64 3,89 
bR  

(x10-3) 
0,19 1,36 0,22 0,19 0,51 0,48 

 
Hình 4.8. Mô hình bài toán được xây dựng trên phần mềm Plaxis 2D 

Mô hình hóa bằng phần mềm Plaxis 2D: Mô hình hóa kết cấu sử dụng 
phần tử dạng dầm 5 nút, mô hình vật liệu đàn hồi tuyến tính; Mô hình hóa 
môi trường bằng phần tử dạng tam giác 15 nút. Sử dụng điều kiện biên tiêu 
chuẩn cho bài toán khảo sát công trình chịu tác dụng của động đất. 

Gia tốc tính toán 

L1 

L2 

L3 

L4 

L5 

L6 

Kết cấu vỏ hầm 
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4.2 Tính toán nội lực xuất hiện trong vỏ hầm với các giản đồ gia tốc 

nền nhân tạo khác nhau phát sinh từ chương trình PG01 và PG02 
1. Tính toán với giản đồ gia tốc phát sinh bằng chương trình PG01 
Để khảo sát ứng xử của kết cấu vỏ hầm khi chịu các gia tốc nền nhân 

tạo đáp ứng theo điều kiện khớp phổ phản ứng, với cùng các thông số đầu 
vào của phổ phản ứng yêu cầu với đầu vào khác nhau ta tiến hành tính toán 
bằng phần mềm Plaxis 2D. Mô hình môi trường đất và kết cấu được xây 
dựng tương tự như bài toán đặt ra trong mục 4.1. Gia tốc nền đưa vào tính 
toán là ba gia tốc nền nhân tạo BaDinh_01A, BaDinh_02A, BaDinh_03A. 

Kết quả tổng hợp kết quả nội lực cực đại xuất hiện trong kết cấu khi 
tính với ba trường hợp tải trọng khác nhau được thể hiện trên bảng 4.4. 

Bảng 4.4. Bảng  tổng hợp kết quả  nội lực cực đại  

TT Trường hợp 
khảo sát 

Tham số ảnh hưởng Nội lực cực đại 
PGA 

(cm/s2) 
PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

 t5-95  
(s) 

Mômen  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Lực 
dọc  
(kN) 

1 BaDinh_01A 122,87 7,76 31,99 5,600 3,11 133,80 100,75 765,25 
2 BaDinh_02A 76,56 6,68 19,05 8,300 12,87 135,19 102,67 764,91 
3 BaDinh_03A 96,91 10,73 26,35 7,500 5,71 135,81 105,30 773,98  

Trung bình 98,78 8,39 25,80 7,13 7,23 134,93 102,91 768,05  
Nhỏ nhất 76,56 6,68 19,05 5,60 3,11 133,80 100,75 764,91  
Lớn nhất 122,87 10,73 31,99 8,30 12,87 135,81 105,30 773,98 

Nhận xét kết quả:  
- Giản đồ gia tốc nền BaDinh_02A có giá trị gia tốc đỉnh (PGA) nhỏ 

nhưng mô men và lực cắt cực đại xuất hiện trong vỏ hầm lớn hơn so với 
kết quả tính với BaDinh_01A. Do đó, có thể thấy nội lực cực đại còn chịu 
ảnh hưởng bởi các tham số khác của giản đồ gia tốc. 

- Giá trị nội lực tính toán có sai lệch nhỏ (<2%) khi tính với các giản 
đồ gia tốc nhân tạo được phát sinh theo cùng một phổ phản ứng mục tiêu.  
2. Tính toán công trình ngầm với giản đồ gia tốc nhân tạo được phát 
sinh bằng chương trình PG02 

Với mô hình bài toán trong mục 4.1, lần lượt tính với các giản đồ gia 
tốc được phát sinh từ chương trình PG02 (từ bd01_01a đến bd01_18a). 
Kết quả nội lực cực đại được tổng hợp trong bảng 4.5.   
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Bảng 4.5. Kết quả nội lực cực đại xuất hiện trong vỏ hầm 

Giản đồ gia tốc 
nhân tạo 

Tham số của giản đồ gia tốc Nội lực cực đại 
PGA 

(cm/s2) 
PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

 t5-95  
(s) 

Mômen  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Lực dọc 
(kN) 

bd01-01a 93,73 6,21 25,63 10,800 9,28 138,96 105,08 765,54 
bd01-02a 104,57 6,62 25,71 12,500 10,62 135,19 102,67 764,91 
bd01-03a 73,69 6,89 27,99 9,450 6,78 138,98 105,61 765,54 
bd01-04a 102,86 6,41 30,84 12,700 7,51 138,82 103,92 766,73 
bd01-05a 92,15 8,05 27,74 10,600 7,73 140,02 106,45 766,91 
bd01-06a 102,64 7,87 30,29 9,900 6,09 138,41 104,80 769,77 
bd01-07a 94,65 7,53 29,15 11,700 7,72 138,50 105,12 768,06 
bd01-08a 102,01 5,61 27,58 9,500 7,02 134,25 101,53 763,17 
bd01-09a 105,74 7,93 32,82 10,900 5,70 142,04 105,70 769,45 
bd01-10a 101,60 6,03 27,95 9,900 7,13 135,30 102,99 765,32 
bd01-11a 104,24 6,49 26,95 9,900 7,67 136,07 103,28 767,08 
bd01-12a 98,04 6,31 24,89 8,900 8,06 137,16 103,67 764,33 
bd01-13a 76,83 6,86 28,99 12,200 8,16 140,42 106,26 764,62 
bd01-14a 93,59 7,54 28,95 11,000 7,36 140,31 106,08 765,56 
bd01-15a 88,56 8,31 28,85 9,500 6,43 136,96 103,17 768,53 
bd01-16a 101,51 7,24 29,54 14,400 9,28 138,60 103,55 769,30 
bd01-17a 99,88 8,18 30,89 10,200 5,98 142,33 107,34 769,57 
bd01-18a 76,57 7,84 25,85 8,600 7,25 136,40 102,27 764,63 

Trung bình 
     

138,26 104,42 766,61 
Nhỏ nhất 73,69 5,61 24,89 8,60 5,70 134,25 101,53 763,17 
Lớn nhất 105,74 8,31 32,82 14,40 10,62 142,33 107,34 769,77 

Qua kết quả thể hiện trong bảng 4.6 có thể thấy giá trị lực dọc xuất 
hiện trong kết cấu biến đổi với lượng rất nhỏ (0,86%), khoảng biến đổi mô 
men cực đại và lực cắt cực đại lớn hơn (5,84% và 5,56%). Có thể thấy, lực 
dọc cực đại chịu ảnh hưởng lớn bởi áp lực đất đá và áp lực nước tác dụng 
lên công trình và ít chịu ảnh hưởng khi thay đổi giản đồ gia tốc nền. Từ 
nhận định này, trong các nội dung còn lại, tác giả chủ yếu tập trung khảo 
sát sự biến đổi giá trị mô men và lực cắt. Trên cơ sở số liệu thu được, tính 
toán các đặc trưng xác suất với giả thiết nội lực cực đại thỏa mãn phân 
phối chuẩn, kết quả tính toán được thể hiện trong bảng 4.6. 
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Bảng 4.6. Kết quả các đặc trưng phân phối của nội lực tính toán 

TT Biến ngẫu nhiên 
 khảo sát 

Đ.vị Kỳ 
vọng 
(μ) 

Độ lệch 
chuẩn 

(s) 

Khoảng giá trị biến ngẫu 
nhiên có xác suất nhận 95% 

(μ-2s) (μ+2s) 
1 Mô men cực đại kNm 138,26 2,29 133,68 142,84 
2 Lực cắt cực đại kN 104,42 1,64 101,14 107,70 

Xây dựng biểu đồ hàm mật độ xác xuất của mô men, lực cắt, kết quả 
đươc thể hiện trên hình 4.15 và hình 4.16. 

 
Hình 4.15. Biểu đồ hàm mật độ của mô men cực đại 

 
Hình 4.16. Biểu đồ hàm mật độ của lực cắt cực đại 

3. So sánh nội lực phát sinh khi phân tích động lực học kết cấu công 
trình ngầm với gia tốc nhân tạo phát sinh bằng PG01 và PG02 

So sánh kết quả tính toán là giá trị trung bình của Mô men và lực cắt 
tính theo phương pháp động lực học với các kết quả tính phương pháp áp 
đặt chuyển vị trên biên ISGD. Số liệu đầu vào khi tính toán theo phương 
pháp tĩnh bao gồm các thông số: Chấn cấp Mw=6,5; Gia tốc đỉnh 
PGA=0,11g (PGA=agR*S=0,0976*1,15). Kết quả so sánh được thể hiện 
trong bảng 4.7 dưới đây. 
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Bảng 4.7. So sánh kết quả nội lực tính toán theo các phương pháp tính 

TT Nội lực 
cực đại so  

sánh 

Đ.vị Kết quả với 18 giản đồ 
gia tốc phát sinh bằng 

PG02 

Kết quả với giản đồ gia tốc 
phát sinh bằng PG01 

Kết quả 
tính theo 

ISGD 
μ μ-2s μ+2s BaDinh 

_01A 
BaDinh 
_02A 

BaDinh 
_03A 

Giá trị  
TB 

1 Mô men  kNm 138,26 133,68 142,84 133,80 135,19 135,81 134,93 135,20 

2 Lực cắt  kN 104,42 101,14 107,70 100,75 102,67 105,30 102,91 94,20 
So sánh giá trị nội lực cực đại với xác suất xuất hiện 95% khi tính 

theo số liệu giản đồ gia tốc phát sinh bằng chương trình PG02 và kết quả 
tính theo ISGD (bảng 4.7), nhận thấy giá trị tính toán động lực học với 
giản đồ gia tốc ngẫu nhiên cho giá trị lớn hơn kết quả tính toán tĩnh.  

4.3 Khảo sát ảnh hưởng của liên kết nửa cứng giữa các phân tố vỏ 
hầm đến nội lực xuất hiện trong vỏ hầm  
Tiến hành tính toán với cả hai sơ đồ kết cấu: sơ đồ kết cấu liên tục và 

sơ đồ kết cấu có kể đến tính phân mảnh (sơ đồ tính có xét tới các liên kết 
nửa cứng). Giá trị của tỷ số giảm nội lực ứng với từng trường hợp tải trọng 
được thể hiện như trong bảng 4.8. 

Bảng 4.8. Kết quả nội lực tính toán ứng với hai sơ đồ kết cấu 

TT Giản đồ gia 
tốc tính toán 

Trường hợp 
không kể tới 

LKNC 

Trường hợp có kể 
tới LKNC 

Tỷ số giảm 
nội lực 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Mô 
men  

Lực 
cắt 

1 bd01-01a 149,83 111,94 138,96 105,08 0,927 0,939 
2 bd01-02a 146,68 109,15 135,19 102,67 0,922 0,941 
3 bd01-03a 149,93 112,60 138,98 105,61 0,927 0,938 
4 bd01-04a 149,74 110,85 138,82 103,92 0,927 0,937 
5 bd01-05a 151,05 113,51 140,02 106,45 0,927 0,938 
6 bd01-06a 149,33 111,77 138,41 104,80 0,927 0,938 
7 bd01-07a 149,42 112,14 138,50 105,12 0,927 0,937 
8 bd01-08a 144,77 108,29 134,25 101,53 0,927 0,938 
9 bd01-09a 154,44 112,84 142,04 105,70 0,920 0,937 

10 bd01-10a 145,88 109,81 135,30 102,99 0,927 0,938 
11 bd01-11a 146,68 110,11 136,07 103,28 0,928 0,938 
12 bd01-12a 147,97 110,49 137,16 103,67 0,927 0,938 
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TT Giản đồ gia 
tốc tính toán 

Trường hợp 
không kể tới 

LKNC 

Trường hợp có kể 
tới LKNC 

Tỷ số giảm 
nội lực 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

Mô 
men  

Lực 
cắt 

13 bd01-13a 151,43 113,18 140,42 106,26 0,927 0,939 
14 bd01-14a 151,35 113,18 140,31 106,08 0,927 0,937 
15 bd01-15a 147,66 110,05 136,96 103,17 0,928 0,937 
16 bd01-16a 149,55 110,41 138,60 103,55 0,927 0,938 
17 bd01-17a 153,64 114,47 142,33 107,34 0,926 0,938 
18 bd01-18a 147,13 106,15 136,40 102,27 0,927 0,963 

  Trung bình 149,25 111,16 138,26 104,42 0,926 0,939 
  Nhỏ nhất 144,77 106,15 134,25 101,53 0,920 0,937 
  Lớn nhất 154,44 114,47 142,33 107,34 0,928 0,963 

Nhận xét: khi chịu tác dụng của động đất, nội lực trong kết cấu khi có 
kể đến liên kết nửa cứng giữa các phân tốc có giá trị nhỏ hơn so với kết 
cấu liền khối. Bên cạnh đó, tỷ lệ giảm nội lực cực đại thay đổi không đáng 
kể khi sử dụng các giản đồ gia tốc khác nhau.   
4.4 Phân tích hồi quy đánh giá các ảnh hưởng của giản đồ gia tốc  tới 

nội lực cực đại xuất hiện trong kết cấu 
Công cụ sử dụng sử dụng để phân tích hồi quy là phần mềm IBM 

SPSS. Số liệu phân tích hồi quy sử dụng được thể hiện trong bảng 4.9. 
Bảng 4.9. Bảng số liệu đầu vào phân tích hồi quy 

TT Giản đồ 
gia tốc  

Các biến độc lập Các biến phụ thuộc 
PGA 

(cm/s2) 
PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

t5-95  
(s) 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

1 bd01-01a 93,73 6,21 25,63 10,800 9,28 149,83 111,94 
2 bd01-02a 104,57 6,62 25,71 12,500 10,62 146,68 109,15 
3 bd01-03a 73,69 6,89 27,99 9,450 6,78 149,93 112,60 
4 bd01-04a 102,86 6,41 30,84 12,700 7,51 149,74 110,85 
5 bd01-05a 92,15 8,05 27,74 10,600 7,73 151,05 113,51 
6 bd01-06a 102,64 7,87 30,29 9,900 6,09 149,33 111,77 
7 bd01-07a 94,65 7,53 29,15 11,700 7,72 149,42 112,14 
8 bd01-08a 102,01 5,61 27,58 9,500 7,02 144,77 108,29 
9 bd01-09a 105,74 7,93 32,82 10,900 5,70 154,44 112,84 
10 bd01-10a 101,60 6,03 27,95 9,900 7,13 145,88 109,81 
11 bd01-11a 104,24 6,49 26,95 9,900 7,67 146,68 110,11 
12 bd01-12a 98,04 6,31 24,89 8,900 8,06 147,97 110,49 
13 bd01-13a 76,83 6,86 28,99 12,200 8,16 151,43 113,18 
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TT Giản đồ 

gia tốc  
Các biến độc lập Các biến phụ thuộc 

PGA 
(cm/s2) 

PGV 
(cm/s) 

aRMS 
(cm/s2) 

IA 
(cm/s) 

t5-95  
(s) 

Mô men  
(kNm) 

Lực cắt 
(kN) 

14 bd01-14a 93,59 7,54 28,95 11,000 7,36 151,35 113,18 
15 bd01-15a 88,56 8,31 28,85 9,500 6,43 147,66 110,05 
16 bd01-16a 101,51 7,24 29,54 14,400 9,28 149,55 110,41 
17 bd01-17a 99,88 8,18 30,89 10,200 5,98 153,64 114,47 
18 bd01-18a 76,57 7,84 25,85 8,600 7,25 147,13 106,15 

Thông qua hệ số hồi quy, đánh giá mức độ ảnh hưởng tương đối của 
các tham số đặc trưng của hàm thời gian đến nội lực cực đại. Kết quả  
được thể hiện trong hình 4.18 và hình 4.19. 

 
Hình 4.18. Kết quả xét ảnh hưởng của các tham số của giản đồ gia tốc  đến 

mô men cực đại xuất hiện trong kết cấu 

 
Hình 4.19. Kết quả xét ảnh hưởng của các tham số của giản đồ gia tốc đến 

lực cắt cực đại xuất hiện trong kết cấu 
Qua kết quả phân tích có thể thấy:  

- Vận tốc đỉnh (PGV) và gia tốc đỉnh (PGA) ảnh hưởng đáng kể đến 
giá trị mô men và lực dọc nhưng có ảnh hưởng không lớn lên giá trị lực cắt 
cực đại.  
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- Các đặc trưng như cường độ Arias (IA) và thời gian duy trì dao động 

mạnh t5-95 đều có ảnh hưởng đáng chú ý đến cả ba thành phần nội lực cực 
đại xuất hiện trong kết cấu. 
4.5 Kết luận chương 4 

Nghiên cứu bằng số thông qua phân tích động lực học kết cấu công 
trình ngầm chịu tác dụng của động đất với giản đồ gia tốc nhân tạo phù 
hợp với điều kiện thành phố Hà Nội. Tác giả có một số nhận xét: 

- Về việc lựa chọn giản đồ gia tốc tính toán công trình ngầm. 
Trong khuôn khổ giới hạn khảo sát của luận án, nhận thấy: kết quả tính với 
giản đồ gia tốc phát sinh bởi PG02 đã bao hàm được các kết quả tính theo 
giản đồ phát sinh bởi PG01 và phân tích tĩnh. Do đó, có thể sử dụng bộ số 
liệu giản đồ gia tốc được phát sinh bằng chương trình PG02 để tính toán 
công trình ngầm chịu động đất tại khu vực Hà Nội. 

- Về ảnh hưởng khi kể tới liên kết nửa cứng giữa các phân tố vỏ 
hầm. Trong giới hạn khảo sát của luận án, nhận thấy khi chịu tác dụng của 
động đất, nội lực trong kết cấu khi có kể đến liên kết nửa cứng giữa các 
phân tốc có giá trị nhỏ hơn so với kết cấu liền khối. Bên cạnh đó, tỷ lệ 
giảm nội lực cực đại thay đổi không đáng kể khi sử dụng các giản đồ gia 
tốc khác nhau.   

- Về ảnh hưởng của các đặc trưng hàm thời gian đến nội lực xuất 
hiện trong vỏ hầm. Kết qủa khảo sát với các gia tốc nền được mô phỏng 
bằng chương trình PG02 tính với kết cấu công trình ngầm chịu động đất 
cho thấy: giá trị gia tốc đỉnh (PGA) không phải là yếu tố duy nhất ảnh 
hưởng đến nội lực của kết cấu các đặc trưng như PGV, thời gian duy trì 
dao động mạnh t5-95, cường độ Arias (IA) và gia tốc hiệu dụng (aRMS) đều 
có ảnh hưởng nhất đến nội lực cực đại xuất hiện trong kết cấu.  

KẾT LUẬN 
5.1. Những đóng góp của luận án 
1. Nghiên cứu phương pháp, thuật toán của Hancock, tiêu chuẩn 

TCVN 9386-2012, phép biến đổi Wavelet để xây dựng chương trình PG01 
phát sinh giản đồ gia tốc theo điều kiện khớp phổ phản ứng trên nền ngôn 
ngữ lập trình Matlab. Phân tích, lựa chọn các bản ghi gia tốc phù hợp với 
điều kiện Hà Nội làm số liệu đầu vào cho chương trình PG01 phát sinh 03 
giản đồ gia tốc nhân tạo đáp ứng tiêu chuẩn TCVN 9386-2012. 

2. Luận án nghiên cứu và cải biên thuật toán của Yamamoto. Trên cơ 
sở đó xây dựng chương trình PG02 phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc 
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nhân tạo có phổ phản ứng phù hợp với tiêu chuẩn TCVN 9386-2012. Sử 
dụng chương trình PG02 đã lập để xây dựng bộ số liệu giản đồ gia tốc 
nhân tạo trên nền đá gốc tại khu vực quận Ba Đình, thành phố Hà Nội. Bộ 
giản đồ gia tốc thu được có phổ phản ứng thỏa mãn các yêu cầu của TCVN 
9386-2012.  

3. Bằng chương trình Plaxis 2D, tác giả đã tính toán công trình ngầm 
chịu động đất với giản đồ gia tốc nhân tạo, thu được các biểu đồ bao nội 
lực xuất hiện trong kết cấu. Từ kết quả tính toán tác giả đã đưa ra một số 
nhận xét và đề xuất trong phạm vi luận án. 

5.2. Hướng nghiên cứu phát triển tiếp theo 
1. Khảo sát các trường hợp mô hình hóa bài toán với hai tuyến hầm 

chạy song song để đánh giá ảnh hưởng của khoảng cách giữa các tuyến 
hầm đến nội lực xuất hiện trong kết cấu. 

2. Khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của mô hình vật liệu áp dụng cho đất 
đến trạng thái nội lực phát sinh trong kết cấu. 

3. Khảo sát, đánh giá khả năng sử dụng các loại vật liệu làm lớp giảm 
chấn, cách chấn cho công trình ngầm và ứng xử của kết cấu khi kể tới các 
lớp này khi chịu tác dụng của động đất trong điều kiện Hà Nội. 

4. Nghiên cứu khảo sát ứng xử của kết cấu công trình ngầm tại những 
đoạn giao cắt theo mô hình làm việc trên không gian 3 chiều bằng các 
phần mềm chuyên dụng như: Flac3D, Plaxis 3D, Abaqus,… 

5. Mở rộng việc khảo sát đánh giá vai trò các tham số của giản đồ gia 
tốc ảnh hưởng đến nội lực cực đại xuất hiện trong kết cấu. 

6. Bổ sung cơ sở dữ liệu là số lượng lớn bản ghi các trận động đất đã 
có để hiệu chỉnh các hệ số của hệ phương trình hồi quy của Yamamoto áp 
dụng tốt hơn trong điều kiện tại Hà Nội. 
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