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Tém tat: Phat trién bén viing khdng gian ngdm
dé thi la mot dinh huéng tét yéu nhdm dép (g yéu
céu gia tdng dan sb, han ché quy dét bé mat va
nang cao hiéu qud st dung ha tang dé thi. Tuy
nhién, viéc khai thac khéng gian ngdm chiju sw chi
phéi trurc tiép cliia méi trvong dia chét, déc trung béi
céu truc dia tdng phirc tap, tinh khéng déng nhat
cla céc I6p dat da va sw ton tai cla cac qua trinh
dia chét, dia chét cong trinh bét loi. Do dé, viéc thiét
lap va quén ly hé théng di liéu dia chét cé dé tin cay
cao la yéu céu then chét trong quy hoach, thiét ké,
thi céng va van hanh céng trinh ngdm. Bai béo trinh
bay viéc xay dung co sé& di liéu 3D céu tric nén dia
chét khu vuc Ha Noi trén co sé tich hop sé liéu
khoan dia chét cong trinh, do dia vét ly va hé théng
théng tin dia ly (GIS). M6 hinh dir liéu 3D cho phép
mé phdéng céu tric dia tang, hé tro truc quan héa,
duw béo rdi ro dia chét va téi wu héa gidi phap thiét ké
céng trinh ngém. Di¥ lidu duwoc té chire dwdi dinh
dang KML, thuan loi cho khai thac trén nén téng
WebGIS, gép phadn néng cao hiéu quad quén ly va
phét trién bén viing khéng gian ngdm dé thi Ha Néi.

Tw khoa: Di¥ liéu 3D céu tric dia chét, khéng
gian ngdm dé thj, dinh dang KML.

Abstract: Sustainable development of urban
subsurface space
address population growth, limitations of surface
land resources, and the need to improve the
efficiency of urban infrastructure utilization.
However, the exploitation and use of underground
space are directly governed by geological
conditions, which are characterized by complex
stratigraphic structures, pronounced heterogeneity
of soil and rock layers, and the presence of
unfavorable geological and engineering-geological
Therefore, the

is an inevitable direction to
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management of a high-reliability geological data
system constitute a critical requirement for the
planning, design, construction, and operation of
underground structures. This paper presents the
development of a three-dimensional (3D) geological
structure database for the Hanoi area, based on the
integrated use of engineering geological borehole
data, geophysical survey results, and geographic
information systems (GIS). The 3D data model
enables detailed simulation of subsurface
stratigraphy, supports effective  visualization,
facilitates geological risk assessment, and optimizes
the design solutions for underground works. The
dataset is organized in Keyhole Markup Language
(KML) format, enabling efficient deployment and
WebGIS platforms, thereby
contributing to improved management efficiency and
the sustainable development of urban underground
space in Hanoi.

visualization on

Keywords: 3D geological structure data; urban
underground space; Keyhole Markup Language
(KML).

1. Vai tro cta co s& div liéu 3D cau tric nén dia
chat

Trong bdi canh d6 thi hdéa nhanh va ap luc 16n
vé khong gian xay dwng, khai thac khéng gian ngam
dd thi tai Ha Noi dang tré thanh gidi phap chién luvoc
cho phat trién ha tdng giao théng, gara ngdm va cac
cobng trinh ky thuat ngdm. Tuy nhién, khu vuc Ha
N6i c6 nén dia chat phtrc tap, phan bd nhiéu 1&6p dat
yéu, tAng nwdc ngdm phat trién va tiém an nguy co
sut IGn, ngap Ung ciing nhw cac sw cb dia chat cong
trinh. Co s& di liéu 3D cAu truc nén dia chat déng
vai tro cbt Ii trong viéc cung cap cai nhin téng thé,
lién tuc va trwc quan vé ciu trdc dia tAng, méi quan
hé khong gian gitra cac lop dat da, tang chira nuwéc
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va cac doi dirt gay tiém an. So véi cac mé hinh 2D
truyén théng, mé hinh 3D cho phép tich hop ddng
bd di¥ liéu khoan, dia vat ly va GIS, tr d6 nadng cao
dd chinh xac trong danh gia diéu kién nén, dw bao
rdi ro va lwa chon phuwong an thiét ké, thi cong phu
hop. Viéc rng dung co s& di¥ liéu 3D khong chi gép
phan giam thiéu rdi ro ky thuat va chi phi khdo sat
bd sung, ma con la nén tang khoa hoc quan trong
cho quan ly, khai thac va phat trién bén virng khéng
gian ngam dé thj Ha Noi.
2. Piac diém cau trac nén dia chat dé thi trung
tam Ha Noi

Theo két qua nghién clru cla cac tac gid Ngod
Quang Toan va Hoang Ngoc Ky, d&c diém dia chét
khu viec Ha Noi dwoc xac lap theo tudi va nguén
gbc theo thiy tw tir dwdi 1én trén nhw sau:

- Théng Pleistocen:
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+ Phu théng Pleistocen dudi 14 hé tdng Lé Chi
(aQ1tlc);

+ Phu théng Pleistocen gitra-trén 1a hé tang Ha
Noi (ap, am Q123 hn);

+ Phu théng Pleistocen trén la hé tang Vinh
Phuac (Q13vp).

- Théng Holoxen:

+ Phu théng Holocen dwdi-gitra 1a hé tAng Hai
Hwng (Q212hh);

+ Phu théng Holocen trén la hé tdng Thai Binh
(Q2%th).

D3c diém dia chat khu viec Ha Noi bién dbi dan
xen nhiéu I&p va bién déi phirc tap: Cat, sét, cat
pha, sét pha va xuét hién nhiéu I&p dat yéu (bun lan
hiru co’). Pham vi cac 16p dia chat phan bd thay ddi
phtrc tap, chiéu day bién ddi manh (Hinh 1).
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Hinh 1. M4t céat dia chat dién hinh khu vire Ha Noi

3. Thiét lap co s& dir liéu 2D cau tric nén dia
chat khu vwc Ha Noi

3.1 Cor sé& ly thuyét dia théng ké trong xay duwng
mé hinh cau tric nén dja chat

Dia théng ké 1a nganh khoa hoc (rng dung cac
phwong phap théng ké khong gian dé nghién ctru
quy luat phan bb va mic d6 bién thién cha cac dac
trwng dia chét trong khong gian. Trong xay dwng mo
hinh cu tric nén dia chat, cac tham sbé nhw cao dd
mat dia tang, bé day I&p dat da, chi tiéu co ly cua
dat dwoc xem la cac bién ngdu nhién khéng gian,
tdn tai mdi twong quan phu thudc vao khodng cach
va phuong. Nén tang cla dia théng ké dwa trén cac
gid thiét vé tinh dirng, tinh lién tuc dia chat va tinh
dédng hwéng hodc di hwéng cia méi truong dia
chat. CAu truc khéng gian cla cac bién dia chat
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dwoc mo ta thong qua ham twong quan, dac biét la
variogram, cho phép dinh lwgng mrc do lién tuc va
quy mo bién déi cla cac Iop dat da. Trén co s& mo
hinh variogram, cac phwong phap néi suy dia théng
ké, dién hinh 1a kriging, dwoc phat trién nham wéc
lwong gia tri cla cac tham sb dia chét tai cac vi tri
chwa c6 sb liéu véi sai sb nhd nhat va khéng chéch,
ddng thdi cho phép xac dinh mrc d6 bat dinh cta
két qua dw bao.

3.2 D liéu 2D céu tric nén dia chat khu vuc Ha
NGi

Trén co s& ly thuyét dia théng ké, dia chat do thi
Ha Noéi dwgc phan chia lam thanh 19 I&p véi cac
thanh tao d4t da khac nhau vé& thanh phan, trang
thai, tudi, ngudn gbc va diéu kién hinh thanh twong
&ng. Trén co s& x& ly, tdng hop cac két qua phan
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tich vé thanh phan vat chét, cb sinh, hoa ly moi
trwong, dia vat ly (carota 16 khoan), tudi tuyét déi
(C14) tw sb liéu hang nghin hé khoan thé hién trong
(Hinh 2). Trén co s& dir liéu v& thanh phan, tinh
chét, sw phan bb cla cac I6p dat, ciu tric dia chat
dwoc phan chia thanh cac kiéu, cac phu kiéu dwa

vao t6 hop quan hé gitra cac hé tang va cac phu hé
tang va cac dang phu thudc vao sw c6 mét hay véng
mat cla cac Iép dat cé thanh phan va tinh chat déc
biét. Theo cac nguyén tac phan chia ké trén cau trac
nén Ha Noi phan chia thanh 4 kiéu, 16 phu kiéu va
25 dang céu tric nén dwoc thé hién trong Hinh 3.
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Hinh 3. Ban db céu tric nén khu vire do thi Ha Noi
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4. Thiét l1ap co sé& div liéu cau trac nén dia chat
3D khu vwc Ha Noi

Dt liéu 3D vé cAu tric dia chat mang lai loi thé
vuwot trdi trong quy hoach va khai thac cong trinh
ngém doé thi Ha No6i. M6 hinh 3D khéng chi mo6
phdng chinh x&c céac |&p dat, da, mach nwdc ngadm
va cac doi yéu ma con thé hién rd& mdi quan hé
khoéng gian gitra ching, gilp cac nha thiét ké duw bao
rai ro sut IUn, thdm nwéc hay va cham v¢&i cac céng
trinh ngdm hién hiru. Nh& kha nang trwc quan héa
toan bd cau tric dia chat & nhiéu goc nhin, div liéu
3D hé tro tdi wu phwong an thiét ké, lwa chon coéng
nghé thi cong phu hop, gidam thiéu chi phi khao sat
bd sung va nang cao dé an toan. Ha Noi c6 nén dia
chét phirc tap, nhiéu khu vyc bdo hoa nuwéc va
mang lwdi ha tAng ngam day déc, viéc (rng dung di
liéu 3D la gidi phap then chét d& quan ly khéng gian
ngam mot cach hiéu qua, bén vikng va ddng bd véi
quy hoach db thj hién dai.

pé xay dung duoc co s& dir liéu 3D chu tric
nén dia chat c6 do tin cay va do chinh xac dap rng
yéu cau cho codng tac quy hoach va thiét ké cong
trinh (d&c biét 14 cong trinh ngdm), hé théng sb liéu
d4u vao phai bado dam tinh day dd, lién tuc va cé kha
nang twong quan khéng gian theo ca mat bang va
chiéu sau. D liéu chi dao bao gébm céac cong trinh
thdm do dia chat cong trinh nhw hd khoan, xuyén
tinh, xuyén tiéu chuén, thi nghiém trong phong va
cac két qua do dia vat ly (carota 16 khoan, do dia
chén, dién trd...), dwoc phan bb hop Iy theo dién
tich nghién ctu va dat mat do phu hop véi cap do
quy hoach hoac loai cong trinh thiét ké. Mat do hd
khoan can da dé phan anh su bién déi khong gian
clia céc |6p dia tang, trong dé khoang céch gitra cac
cobng trinh thdm dd phai cho phép thiét 1ap mbi
twong quan dia chat tin cay theo mét cat va trong
khong gian 3D; chiéu sau khdo sat phai vwot qua
pham vi &nh hwéng cla coéng trinh dw kién, déng
thdi bao trum ddy du cac tang dat yéu, tAng chira
nwéc va cac ddi bat loi vé dia chét cong trinh. Cac
di liéu hinh hoc (toa d6, cao do, ranh gi¢i I&p) phai
duwoc chudn hoéa trong cung hé quy chiéu khéng
gian, c6 kiém soat sai s6 do dac va dwoc té chirc
theo cu truc dir liéu cho phép tich hop gitra ban dd
2D, mat c&t dia chat va md hinh 3D. Chi khi dap (rng
dong thdi yéu cau vé loai hinh céng trinh tham do,
mat do phan bd theo dién va chiéu sau, ciing nhw
mdi quan hé twong quan khdng gian gira ching, co
s& di liéu 3D mai du diéu kién lam nén tang khoa
hoc cho danh gia diéu kién nén, du bao rii ro dia
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chét va téi wu héa phwong an quy hoach — thiét ké
cbng trinh.
4.1 Co sé ly thuyét

Co s& di¥ liéu 3D dwoc xay dwng theo mo hinh
CityGML, b&i CityGML dwoc chudn dudi dang ngdn
nglr eXtensible MarkUp Language da dwoc xay dwng
thanh tiéu chudn qubc t& do Open GIS Consortium
(OGC) dé xuét véi muc dich thanh lap va trao dbi div
liéu khéng gian d6 thj 3 chiéu. Trong CityGML, cac déi
twong dia ly 3D trong do thi dwee dinh nghia vé& mat
hinh hoc, c4u tric hinh hoc (topology), cac tinh chét
chuyé&n dé ciing nhw hinh dang bén ngoai. Cac dinh
nghia nay cho phép ma hoéa cac dbi twong dia ly 3D
trong d6 thi phuc vu cac muc dich nhw quy hoach dé
thi, dinh vi, mé phdng cac tinh huéng méi trwong va
quan ly ha tang d6 thi. Qua cac I&p théng tin chuyén
dé nay gitp hién thj tt ca cac déi twong cia do thi
(Hinh 3), cu thé trong mét thanh phé bao gdm nha
clra, cay cdi, séng ngodi, mat dwdng, cau, hdm, cac
ddi twong nhé nhw ctra sd, hé thdng xt ly rac thai, hé
thdng vé sinh cdng cong, cot dén, cot dién,... Déi
twong trong CityGML dworc biéu dién theo nguyén tac
da ty lé v&i cac clp do chi tiét khac nhau. Cac dbi
twong khéng gian dwoc chia thanh 5 mirc db chi tiét
(Level of Detail) khac nhau bao gdm LoDO, LoD1,
LoD2, LoD3 va LoD4.
4.2 Phwong phap xay dwng co’ sé& di liéu 3D

M6 hinh co s& di¥ liéu cu trdc nén la mét hé
théng co s& dir liéu dac biét dé lwu trir, quan ly va
phan tich dir liéu cAu trdc nén trong khéng gian ba
chiéu (3D). Md hinh di liéu cu trdc nén bao gém 3
goi di liéu la:
a. D lidu ban dd céu tric nén 2D: Co s& di liéu
clu tric nén dia chat dwoc xay dwng trén co sé&
nhitng quy dinh chung bao gém: Kiéu dbéi twong,
tén, mo ta, tén thudc tinh, kiéu co' s, tén cac vai tro
quan hé va danh sach cac gia tri. M6 hinh co s& di
liu v& ban dd cAu tric nén mo ta cac loai ciu tric
nén da dwoc phan chia, dwoc trinh bay tai Hinh 4.

Hinh 4. M6 hinh g6i d@ liéu CSDL céu tric nén
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b. D@ liéu mat cét dia chat cong trinh: Co s& di liéu
mat cat dia chat cong trinh dwoc xay dung trén co
s& nhirng quy dinh chung bao gdm: Kiéu dbi twong,
tén, mo ta, tén thudc tinh, kiéu co’ s, tén cac vai tro
quan hé va danh sach cac gia tri. M6 hinh co s& dir
liéu vé mat cat dia chat cong trinh mo ta cac 16p dat
dwoc trinh bay tai Hinh 5.

«Feature Type»
MatCat

maDoiTuong [1] : CharacterString = GUO2
ten [1] : CharacterString

chieuDai [1] : Real

geo [1] : GM_Solid

Hinh 5. M6 hinh géi di¥ liéu mét cét dia chét céng trinh

c. D& liéu v& hé khoan DCCT: Co sé& di¥ liéu hd
khoan duwogc xay dwng trén co s& nhirng quy dinh
chung bao gébm: Kiéu dbéi twong, tén, mo ta, tén
thudc tinh, kiéu co sé, tén cac vai tro quan hé va
danh sach céac gia tri. Mé hinh co s& di lieu vé hd
khoan dia chat cong trinh mé ta cac I6p dat da da
dwoc phan chia, dwgc trinh bay tai Hinh 6.

«FeatureType»
HoKhoan

maDoiTuong [1] : CharacterString = GU03
ten [1] : CharacterString

chieuSau [1] : Real

mucNuocNgam [1] : Real
caoDoMiengHoKhoan [1] : Real
cungCapTaiLieu [1] : CharacterString
doSaulLop (1-19) [1] : Real

geo [1] : GM_Point

Hinh 6. M6 hinh géi di liéu hé khoan

4.3 D& liéu 3D dinh dang Keyhole Markup
Language (KML)

Céc di liéu 3D cAu truc nén dia chat dwoc thiét
&p trén dinh dang Keyhole Markup Language
(KML), b&i day la mét dinh dang tép dwoc phat trién
b&i Google, dwa trén XML (eXtensible Markup
Language), nhdm muc dich biéu dién va quan ly

Hinh 7. D& liéu 3D tru hé khoan
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thdng tin dia khdng gian (geospatial data) trong cac
trng dung nhw Google Earth, Google Maps, va cac
phan mém mé hinh héa 3D khac. KML cho phép lwu
tri va hién thj cac déi twong dia ly 3D, bao gébm
diém (points), dwong (lines), da giac (polygons), va
mé hinh 3D phtrc tap (3D models) nhw cu tric dia
chét, dia hinh, hodc coéng trinh ngdm, kém theo cac
thudc tinh nhw d6 cao (elevation), mé ta van ban, va
siéu di¥ liéu (metadata). D liéu dau vao clta hé
thédng gdm cac dinh dang sau: Dinh dang shapefile
véi yéu cau téi thiéu 2 file *.shp va *.dbf va dinh
dang di¥ lieu KML. Co s& di liéu 3D lén trén hé
thdng WebGIS dwoc thue hién theo quy trinh sau:

(a) D liéu dinh dang shapefile sé dwoc thu thap va
chudn héa théng qua phdn mém khac nhau nhw
ArcGIS hodc QGIS trwéc khi dwa vao hé thdng
(khau thu thap va chuén héa di liéu dwoc trinh bay
trong cac chwong bén trén). D liéu shapefile dau
vao gdbm 6 files (theo dung chudn dinh dang
shapefile) hodc yéu cau téi thiéu 2 file *.shp hoac
*.dbf.

(b) Sau khi di¥ liéu dwoec tai Ién ngwoi dung co thé
hién thi nhv mau séc, kiéu thé hién (symbol) cho
cac l&ép dir liéu.

(c) D@ liéu sau khi dwoc tai 1én va cu hinh sé dwoc
tw dong hién thj trong trang website ban dd 2D va
3D.

(d) LAy ID di¥ liéu sau d6 cap nhat vao hé théng.

4.4 Két qua xady dwng cau tric nén dia chat 3D
khu vwc Ha Noi

- Tl hon 1000 hé khoan khdo sat thu thap, cac
mat cét dia chat cong trinh khu v dé thi trung tam
Ha No6i va phan tich x& ly bang cac phan mém
chuyén nganh. C4u tric nén dia chat khu vuc trung
tam dd thi Ha Noi dwoc thiét 1ap thanh moét tap di lieu
mo phéng dwéi dang 3D (tir Hinh 7 dén Hinh 10).

Hinh 8. Dé¥ liéu hién thi 3D céc 16p dia chat
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Hinh 9. Di liéu 3D hién thi cac mét cét dia chat

Hinh 10. C4u tric nén dia chéat 2D phia trén va hé
khoan 3D phia duwéi

- D@ liéu 2D va 3D cAu trdc nén dia chat dwoc thé hién trén WebGIS (Hinh 11 va Hinh 12).

o ) A

annnnnn
]

im
i e

i oy
o
-
@
-
a
o
-
@
-
-
-
-
-
-
w
os

. t...

Hinh 11. Di liéu 2D hé khoan

Anh hé khoan
KDC28

Hinh 12. D liéu 3D céc I6p céu truc dia chét va tru dia chét hd khoan

5. Két luan va kién nghi
* Két luan:

Viéc st dung di liéu 3D cAu tric nén dia chét
trong khai thac khoéng gian ngadm dé thj tai Ha Noi da
chirng minh la mét di¥ liéu quan trong va hiéu qua,
gop phan gidi quyét cac thach thirc dia chat phic
tap cta ving dbéng bang soéng Hong. Khai thac
khéng gian ngém tai Ha N6i mang lai lgi ich 1&n
nhwng rdi ro sut IGn va 6 nhiém nwéc ngdm cao do
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dia chat y&u va do thi héa nhanh. D& gidm thiéu can:

- Str dung md hinh 3D dia chat (GeoModeller)
dé du bdo rui ro trwde thi cong;

- Ap dung cong nghé chéng Ian va hé théng xr
ly nwée thai trong dw an ngam;

- Quan trac thoi gian thyc (real-time monitoring)
mwc nwdc ngdm va sut lun tai cac khu vuc cé nguy
co xay ra hién twong sut lun.
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* Khuyén nghi:

- Téi wu hoa viéc st dung d@ liéu 3D trong khai
thac khoéng gian ngam dé thj Ha Noi;

- Chinh quyén Ha No6i nén hop tac voi Vién
nghién ctu va cac don vi nghién clru dé xay dwng
hé théng di¥ liéu 3D toan dién, cap nhat dinh ky
hang nam véi tich hop cong nghé GIS va Al dé dw
bao rui ro thoi gian thuc;

- Thiét 1ap hé théng gidam sat cuc bd (local
monitoring) tai cac khu vwc rdi ro cao st¢ dung cam
bién loT dé theo déi mwc nwdc ngadm va do lun, véi
canh bao sém. Poéng thoi, gidm khai thac nuéc
ngdm bang cach chuyén sang ngudn nuwéc maét
hodc tai st dung nwére thai (water reuse);

- Khuyén khich hop tac qudc té véi cac nwéc
nhw Nhat Ban (JICA) hodc Ha Lan dé chuyén giao
céng nghé 3D, dbng thdi dao tao chuyén gia dia
chét tai cac vién nghién ctru Viét Nam dé nang cao
nang lwc;

- Chinh séach va phap ly: D& xuét tich hop di¥ liéu
3D vao Luat Xay dwng 2014 va Nghi dinh
40/2019/ND-CP vé danh gia tac dong moéi trwong,
yéu ciu cac dw an ngadm phai c6 bao cao 3D dia
chét trwde khi phé duyét.
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