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1. Mở đầu 

Trong lĩnh vực địa chấn công trình, để phục vụ 
công tác quy hoạch và thiết kế chống động đất, các 
nhà địa chấn cần xác định được các đặc trưng dao 
động nền do động đất sinh ra tại các vị trí quan tâm 
[6]. Để làm được điều đó, cần phải biết quá trình 
sóng địa chấn lan truyền từ vị trí động đất có thể 
phát sinh tới vị trí cần khảo sát. Quá trình này có 
thể được phân làm hai giai đoạn: (i) Sóng địa chấn 
lan truyền ở phần sâu của Trái Đất, từ vị trí động 
đất phát sinh tới nền đá gốc bên dưới vị trí quan 
tâm. Môi trường truyền sóng trong giai đoạn này 
thường phù hợp với mô hình chung cho khu vực 
hoặc toàn cầu; (ii) Sóng địa chấn lan truyền từ nền 
đá gốc bên dưới vị trí quan tâm tới mặt đất. Môi 
trường truyền sóng trong giai đoạn này thường có 
tính đặc thù địa phương, đặc trưng bởi một số yếu 
tố chi phối trường sóng địa chấn như đặc điểm 
phân bố và tính chất vật lý của các lớp đất đá bên 
trên đá gốc, điều kiện địa hình trên mặt [1, 3, 5, 8, 
10-14]. Trong công tác đánh giá độ nguy hiểm 
động đất cho các vùng phục vụ công tác quy 
hoạch, các nhà địa chấn thường dừng lại ở giai 
đoạn thứ nhất nêu trên. Tuy vậy, trong công tác 
phân vùng chi tiết động đất và xác định các tham 
số địa chấn phục vụ thiết kế chống động đất cần 
phải tính đến những ảnh hưởng của các yếu tố địa 
phương. Một trong các yếu tố địa phương được cho 
là có ảnh hưởng tới dao động nền là điều kiện địa 
hình của mặt đất [1, 5].  

Ở Việt Nam, hoạt động động đất mạnh mẽ nhất 
thường diễn ra ở các vùng miền núi, nơi có đặc thù 
về địa hình khá phức tạp (xem: Cơ sở dữ liệu cho 
các giải pháp giảm nhẹ hậu quả động đất ở Việt 
Nam của Nguyễn Đình Xuyên và nnk, 1996 và 

[17]. Cho đến nay, mặc dù đã có rất nhiều công 
trình đánh giá độ nguy hiểm động đất được thực 
hiện cho các đô thị và công trình quan trọng ở 
nước ta (chẳng hạn: Phân vùng dự báo chi tiết động 
đất ở vùng Tây Bắc của Nguyễn Ngọc Thủy và 
nnk, 2005; Cơ sở dữ liệu cho các giải pháp giảm 
nhẹ hậu quả động đất ở Việt Nam của Nguyễn 
Đình Xuyên và nnk, 1996; Nghiên cứu dự báo 
động đất và dao động nền ở Việt Nam của Nguyễn 
Đình Xuyên và nnk, 2004; [15] và [17] nhưng chưa 
có nghiên cứu nào tiến hành đánh giá ảnh hưởng 
của điều kiện địa hình mặt đất tới dao động nền 
(sau đây gọi tắt là ảnh hưởng của điều kiện địa 
hình). Trong khuôn khổ bài báo này, trước hết 
chúng tôi giới thiệu một phương pháp cho phép 
đánh giá ảnh hưởng của điều kiện địa hình trong 
điều kiện các quan trắc về địa chấn ở Việt Nam còn 
rất hạn chế, đó là phương pháp mô phỏng quá trình 
lan truyền sóng địa chấn trong không gian ba chiều 
(3D) sử dụng các tính toán số trên lưới phi cấu trúc 
[4]. Sau đó, chúng tôi ứng dụng phương pháp này 
để khảo sát những biến động của một trường sóng 
địa chấn đơn giản sinh ra bởi một sóng phẳng P khi 
thay đổi các mô hình địa hình trên mặt một cách có 
hệ thống. Mục đích chính của nghiên cứu là chỉ ra 
những ảnh hưởng của điều kiện địa hình, đồng thời 
bước đầu thiết lập cơ sở cho công tác đánh giá ảnh 
hưởng của điều kiện địa hình tại những vị trí cụ thể 
ở Việt Nam sau này, phục vụ công tác thiết kế 
chống động đất.  

2. Phương pháp 

Để đánh giá được ảnh hưởng của điều kiện địa 
hình, người ta cần so sánh băng ghi tín hiệu địa 
chấn do cùng một nguồn phát sinh ra, cùng lan 
truyền trong một môi trường truyền sóng, nhưng có 
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sự khác biệt về địa hình trên mặt nơi đặt các máy 
ghi địa chấn. Ở những khu vực miền núi có mạng 
lưới trạm quan trắc địa chấn đủ dày, ảnh hưởng này 
có thể thấy được qua các băng ghi dao động nền 
khi động đất hoặc các vụ nổ nhân tạo lớn xảy ra. 
Trong trường hợp không có được các quan trắc địa 
chấn như vậy, để đánh giá ảnh hưởng của điều kiện 
địa hình cần thực hiện các mô phỏng quá trình lan 
truyền sóng địa chấn trong không gian 3D.   

Trong vòng vài thập kỷ qua, cùng với sự phát 
triển mạnh mẽ của công nghệ máy tính, nhiều 
phương pháp tính toán số đã được phát triển phục 
vụ mô hình hóa các quá trình lan truyền sóng địa 
chấn. Một số phương pháp tiêu biểu có thể đề cập 
ở đây gồm có phương pháp sai phân hữu hạn [16], 
phương pháp giả phổ Fourier [2], phương pháp 
phần tử hữu hạn [9], phương pháp phần tử phổ [7]. 
Gần đây, một phương pháp kết hợp giữa phương 
pháp phần tử hữu hạn rời rạc Galerkin và phương 
pháp sử dụng các đạo hàm bậc cao tùy ý cho tính 
toán dòng chảy (được gọi tắt là phương pháp 
ADER-DG) đã được xây dựng và nhanh chóng nổi 
tiếng vì những ưu điểm trong việc mô phỏng quá 
trình lan truyền sóng địa chấn trong môi trường 
đàn hồi nói chung cũng như trong môi trường bất 
đồng nhất và có cấu trúc phức tạp [3-5]. Trong 
nghiên cứu này, phương pháp ADER-DG sẽ được 
chúng tôi sử dụng để đánh giá ảnh hưởng của điều 
kiện địa hình. Các giải thích chi tiết về phương 
pháp ADER-DG đã được trình bày trong [4]. Một 
số ưu điểm nổi trội của phương pháp có thể tóm 
lược như sau: (i) Phương pháp cho phép sử dụng 
lưới phi cấu trúc 3D hợp thành bởi các phần tử là 
các hình khối bốn hoặc sáu mặt để mô hình hóa các 
cấu trúc ba chiều phức tạp; (ii) Phương pháp cho 
phép sử dụng nhiều đặc tính vật lý (chẳng hạn đàn 
hồi, đàn hồi - dẻo chảy, đàn hồi - xốp, bất đẳng 
hướng) để mô hình hóa xác thực các vật liệu địa 
chất gần mặt đất; (iii) Với việc sử dụng xấp xỉ bậc 
cao tùy ý theo không gian và thời gian, phương 
pháp có thể cung cấp các băng địa chấn tổng hợp 
phức tạp một cách xác thực và có độ chính xác cao. 
Những ưu điểm này chính là lý do chúng tôi chọn 
sử dụng phương pháp để đánh giá ảnh hưởng của 
điều kiện địa hình trong nghiên cứu này.  

3. Ảnh hưởng của điều kiện địa hình 

Như đã nêu trên, để đánh giá được ảnh hưởng 
của điều kiện địa hình, chúng ta cần so sánh tín 
hiệu địa chấn do cùng một nguồn phát sinh ra, 

cùng lan truyền trong một môi trường truyền sóng, 
nhưng có sự khác biệt về địa hình trên mặt nơi bố 
trí thu sóng địa chấn. Trong một nghiên cứu trước 
đây của chúng tôi, phương pháp ADER-DG cũng 
đã được sử dụng để khảo sát sự khác biệt của các 
băng ghi địa chấn gây ra bởi một trận động đất xa 
có độ lớn M=6,8 thu được tại các vị trí khác nhau 
trong một phạm vi hẹp trên một địa hình vùng núi 
[5]. Môi trường truyền sóng được giả định là đồng 
nhất trong nghiên cứu nêu trên. Kết quả thu được đã 
chỉ ra rằng, với các thành phần nằm ngang tại vị trí ở 
đỉnh núi, biên độ của tín hiệu địa chấn lớn gấp nhiều 
lần biên độ tín hiệu tương ứng ở vị trí chân núi. Rõ 
ràng, điều kiện địa hình trên mặt là một yếu tố quan 
trọng tác động tới trường sóng địa chấn.    

Trong nghiên cứu này, chúng tôi cũng sử dụng 
phương pháp ADER-DG nhưng nhắm tới mục đích 
xem xét kỹ hơn ảnh hưởng của một yếu tố cụ thể là 
mức tương phản của địa hình tới trường sóng địa 
chấn. Để đạt được mục tiêu này, chúng tôi xuất 
phát từ một mẫu địa hình trên mặt được giả định 
như trên hình 1. Các mẫu địa hình khác nhau sử 
dụng trong nghiên cứu này được biến đổi từ mẫu 
địa hình giả định ban đầu này theo công thức:  

       ZM(m,n) = ZR(m,n) + tpf * [ZR(m,n) – ZR(0,0)],      (1) 

với ZR(m,n) là độ cao tại nút lưới (m,n) trên mẫu 
địa hình giả định ban đầu, ZR(0,0) là độ cao tại một 
vị trí trung tâm được ký hiệu là S3 trên mẫu địa 
hình giả định ban đầu, và ZM(m,n) độ cao tại các nút 
lưới (m,n) của mô hình địa hình đã được biến đổi 
từ mẫu địa hình giả định ban đầu tương ứng với hệ 
số tpf trong công thức (1). Sau đây, tpf được chúng 
tôi gọi là hệ số địa hình. Có thể nhận thấy rằng:  
(i) với tpf = -1 địa hình trên mặt sẽ phẳng và tại tất 
cả các nút lưới đều có độ cao bằng ZR(0,0); (ii) nếu 
tpf = 0 địa hình trên mặt chính là mẫu địa hình giả 
định ban đầu; (iii) so với mẫu địa hình giả định ban 
đầu mức tương phản địa hình sẽ tăng lên nếu như  
tpf > 0 và giảm đi nếu như 0tpf1 <<− ; và (iv) độ 
cao của vị trí S3 luôn được giữ không thay đổi 
ZM(0,0) = ZR(0,0) với mọi giá trị tpf. Để mô hình hóa 
chính xác các môi trường truyền sóng có bề mặt là 
các mẫu địa hình phức tạp này, chúng tôi sử dụng 
lưới phi cấu trúc 3D tạo bởi các phần tử là các khối 
tứ diện.   

Kích thước mô hình môi trường truyền sóng 
phía dưới được lấy khoảng 60km mỗi chiều. Với 
kích thước mô hình như vậy, mức độ suy giảm 
biên độ dao động của trường sóng địa chấn theo 
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khoảng cách tại các điểm thu tín hiệu trên bề mặt 
có thể coi là như nhau. Môi trường được giả định 
là đồng nhất với mật độ ρ = 2.9g/cm3, vận tốc 
truyền sóng P và S lần lượt là Vp = 6600m/s, Vs = 
3700m/s.  

 

Hình 1. (a) Mẫu địa hình trên mặt giả định ban đầu  
sử dụng trong nghiên cứu này (màu sẫm ứng với vị trí 
cao, màu sáng ứng với vị trí thấp). S1, S2 và S3 là các vị 
trí sẽ thu lại tín hiệu địa chấn trong các mô phỏng. Độ cao 
so với mặt nước biển của các vị trí S1, S2 và S3 ở đây 
lần lượt là 1052,6m, 367,5m và 501,8m; (b) và (c): Vận 
tốc dao động nền mô phỏng tại các vị trí S1 và S2 cho 
trường hợp một sóng phẳng P truyền từ dưới lên theo 
phương thẳng đứng. Ký hiệu x và y ứng với hai thành 
phần nằm ngang, còn z ứng với thành phần thẳng đứng 

Khi đánh giá về dao động nền phục vụ công tác 
thiết kế chống động đất người ta thường quan tâm 
đến các dao động ngang do sóng S gây ra. Trong 
[5] cũng chỉ ra rằng điều kiện địa hình có ảnh hưởng 
chủ yếu đến các dao động ngang. Chính vì vậy, 
trong nghiên cứu này chúng tôi chỉ tập trung xem 
xét sự thay đổi của các sóng S do tác động của điều 
kiện địa hình. Để làm rõ vấn đề này chúng tôi sử 
dụng phương pháp ADER-DG để tính toán các

băng địa chấn trên mặt địa hình tại tọa độ ứng với 
các vị trí S1, S2, S3 đưa ra trên hình 1. Nguồn phát 
được giả định là một sóng phẳng P thuần túy có 
chu kỳ trội 1 giây, truyền từ dưới lên theo phương 
thẳng đứng. Theo lý thuyết, nếu địa hình trên mặt 
là bằng phẳng, với nguồn phát như vậy các sóng S 
sẽ không được sinh ra và biên độ tín hiệu của các 
thành phần nằm ngang là bằng không (VX = 0; VY 

= 0). Chính vì vậy, các tín hiệu VX, VY nếu xuất 
hiện sẽ là chỉ dấu cho thấy ảnh hưởng của yếu tố 
địa hình. Các mô phỏng lần lượt được thực hiện 
ứng với các mô hình trên mặt khác nhau theo xu 
thế tăng dần mức độ tương phản địa hình một cách 
hệ thống, đặc trưng bởi các hệ số địa hình tpf lần 
lượt là -1,0; -0,5; 0; 0,5; 1,0 và 1,5. Các tham số 
mô hình sử dụng trong các mô phỏng được đưa ra 
trong bảng 1. Các tính toán được thực hiện trên 
máy tính Intel Itanium2 Montecito Dual Core 
(được gọi là HLRB II) đặt ở Trung tâm dữ liệu 
Leibniz tại Garching, Munich, CHLB Đức.  

Trước hết, chúng tôi xem xét sự khác biệt của 
băng địa chấn mô phỏng nhận được tại hai vị trí S1 
(đỉnh núi) và S2 (dưới thung lũng) cho trường hợp 
mẫu địa hình giả định ban đầu (hình 1). Do nguồn 
phát được sử dụng là một sóng phẳng P thuần túy, 
truyền từ dưới lên theo phương thẳng đứng nên 
biên độ của các tín hiệu thu được ở thành phần 
thẳng đứng VZ là nổi trội. Kết quả thể hiện trên hai 
thành phần VX và VY cũng phù hợp với kết quả 
chúng tôi đã công bố trong [5] rằng với các thành 
phần nằm ngang tại vị trí ở đỉnh núi biên độ của tín 
hiệu địa chấn lớn hơn rõ rệt biên độ tín hiệu tương 
ứng ở vị trí chân núi. Tiếp theo, chúng tôi xem xét 
sự thay đổi của tín hiệu địa chấn thu được tại vị trí 
S3, vị trí có độ cao không thay đổi trong tất cả các 
mô hình địa hình trên mặt được sử dụng. Có thể 
nhận xét ngay rằng kết quả mô phỏng phù hợp với 
dự đoán lý thuyết, nếu địa hình trên mặt là bằng 
phẳng (tpf = -1), các sóng S sẽ không được sinh ra 
và biên độ tín hiệu của các thành phần nằm ngang 
là bằng không (VX = 0; VY = 0, xem hình 2). Tuy 
nhiên, khi độ cao tại các vị trí trên mặt bắt đầu có 
sự khác nhau (nghĩa là có sự tương phản về địa 
hình), các sóng S sẽ được sinh ra. Sự tương phản 
về độ cao tại các các vị trí trên mặt càng lớn, biên 
độ sóng S sinh ra cũng càng lớn (hình 2, 3). 
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Hình 2. Vận tốc dao động nền mô phỏng tại vị trí S3 cho trường hợp một sóng phẳng P truyền từ dưới lên theo phương 
thẳng đứng ứng với các hệ số địa hình tpf khác nhau (tpf = -1: bề mặt tự do là phẳng; tpf = 1.5: mức tương phản địa 
hình trên bề mặt tự do cao nhất) 
 

 
Hình 3. Sự biến đổi giá trị đỉnh vận tốc dao động nền PGV 
của các thành phần nằm ngang VX và VY (đại diện cho 
năng lượng sóng S sinh ra do điều kiện địa hình trên mặt) 
tại vị trí S3 như một hàm của hệ số địa hình tpf 

Bảng 1. Các tham số mô hình sử dụng trong nghiên cứu  

Dạng lưới 
Lưới phi cấu trúc 3D tạo 
bởi các phần tử là các 

khối tứ diện 
Kích thước phần tử ban đầu 450m 

Tốc độ gia tăng kích thước phần tử  1,2 

Giới hạn của kích thước phần tử  3000m 

Tổng số phần tử ~ 700.000 - 950.000 

Bậc đa thức trong các phần tử  4 

Số lượng bộ xử lý  256 

Thời gian kéo dài của băng địa chấn  ~ 22 giây 

Các điều kiện biên 
Bề mặt tự do (trên mặt), 
dòng chảy vào (đáy),  
tuần hoàn (các mặt bên) 

Thời gian tính cho một mô hình  36 giờ - 54 giờ 

4. Thảo luận và kết luận 

Có thể thấy rằng trên mặt đất các dao động 
ngang đã tới chậm hơn so với các dao động thẳng 
đứng (hình 1). Rõ ràng, các dao động ngang không 
phải được sinh ra trực tiếp từ nguồn phát (sóng 
phẳng P). Việc xuất hiện các sóng S trên mặt đất 
trong điều kiện nguồn phát là một sóng phẳng P 
truyền trong môi trường đồng nhất chính là do yếu 
tố địa hình. Hiện tượng này có thể được giải thích là 
do quá trình phản xạ nhiều lần sóng địa chấn trên bề 
mặt địa hình phức tạp, từ đó gián tiếp sinh ra các 
sóng S (và cả các sóng P thứ cấp). Khi sự tương 
phản địa hình càng lớn thì quá trình phản xạ nhiều 
lần sóng địa chấn sẽ tăng lên, do vậy năng lượng 
sóng S sinh ra và bị bẫy trong các cấu trúc gần đỉnh 
núi cũng càng lớn. Điều này dẫn tới sự gia tăng về 
biên độ dao động nền của các thành phần nằm 
ngang thu được tại mặt đất trên các cấu trúc này.   

Các kết quả nhận được trong nghiên cứu này 
đưa đến một số kết luận sau đây: (i) Điều kiện địa 
hình trên mặt đất là một yếu tố quan trọng có ảnh 
hưởng đến trường sóng địa chấn; (ii) Điều kiện địa 
hình trên mặt đất có xu hướng làm gia tăng biên độ 
dao động nền ứng với các thành phần nằm ngang 
tại các vị trí quanh đỉnh núi; (iii) Mức độ ảnh 
hưởng của địa hình trên mặt tới trường sóng địa 
chấn sẽ tăng lên hay giảm đi tương ứng với mức 
tăng hay giảm độ tương phản về địa hình. 

Trong khuôn khổ bài báo này, xuất phát từ ý 
tưởng muốn nghiên cứu về dao động nền phục vụ 
công tác thiết kế chống động đất, chúng tôi mới chỉ 
tập trung phân tích về ảnh hưởng của điều kiện địa 
hình tới các dao động ngang do sóng S gây ra. Việc 
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phân tích chi tiết sự biến đổi của các sóng P dưới 
tác động của địa hình chưa được thực hiện ở đây, 
mặc dù vấn đề này cũng hết sức quan trọng và có ý 
nghĩa trong công tác khảo sát địa chấn thăm dò 
phục vụ nghiên cứu cấu trúc. Các pha sóng P thứ 
cấp xuất hiện ở phần đuôi của sóng P trực tiếp 
(xem thành phần VZ trên hình 2) khi mức tương 
phản địa hình tăng cao, rõ ràng được sinh ra do yếu 
tố địa hình trên mặt (vì môi trường truyền sóng bên 
dưới được giả định là đồng nhất) nhưng sẽ rất dễ bị 
nhầm sang dạng tín hiệu sinh ra do có một mặt 
ranh giới phía dưới. Đây sẽ là vấn đề mở cho 
những nghiên cứu tiếp theo, sau công trình này.  

Các kết quả nêu ra trong bài báo đã chỉ ra rằng 
việc đánh giá ảnh hưởng của điều kiện địa hình trong 
công tác đánh giá nguy hiểm động đất ở các vùng 
miền núi là hết sức cần thiết. Trong điều kiện các 
trạm quan trắc động đất được bố trí thưa như ở nước 
ta, việc tiến hành các mô phỏng quá trình lan truyền 
sóng địa chấn trong môi trường 3D để đánh giá ảnh 
hưởng của điều kiện địa hình như đã thực hiện trong 
báo cáo này là một giải pháp hữu hiệu.   

Lời cám ơn: Tập thể tác giả xin gửi lời cảm ơn 
tới các đồng nghiệp tại Viện Địa vật lý, Đại học 
LMU Munich, CHLB Đức đã hỗ trợ, cho phép 
chúng tôi sử dụng các phần mềm và công cụ tính 
toán trong quá trình thực hiện nghiên cứu này.  
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SUMMARY 

An Investigation of Topography Effects on Seismic Ground Motions 

The paper mentioned the influence of topography of the free surface to seismic ground motions, an important topic in 
the field of enginerring seismology, but often overlooked in seismic hazard assessments in Vietnam. The paper also 
introduced a method for estimating these effects in Vietnam context that the distribution of the seismic stations is sparse 
and the seismic activity is not so high. It is a method to allow simulating seismic wave propagations in three-dimensional 
media using numerical calculations in unstructured meshes. The method was then applied to investigate the changes of 
a simple seismic wave field generated by a plane P wave when changing the topography model of the free surface in a 
systematic way. The main goal of the study was to show effects of topography on seismic ground motions, and initially 
set up the basis for future assessments of such topography effects at specific locations in Vietnam to serve anti-seismic 
designs. The obtained results show that topography condition of the free surface is an important factor affecting the 
seismic wave field. A certain topography leads to an increase of amplitudes of seismic signals for horizontal components 
at sites around mountain summits. Such influences increase or decrease correspondingly with the increase or decrease 
of the contrast of the free surface topography.   
 

 


