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                          Tóm tắt: Bài báo trình bày phương pháp phân tích sóng mặt đa kênh 

(phương pháp MASW), là một trong các phương pháp địa chấn không phá hủy, 

không yêu cầu có lỗ khoan tại khu vực khảo sát, để xác định vận tốc truyền sóng 

ngang Vs và các tham số đàn hồi trong công tác đánh giá nền móng công trình xây 

dựng. Kết quả đo đạc của phương pháp phân tích sóng mặt đa kênh được trình 

bày dưới dạng mặt cắt 1D, thể hiện sự thay đổi vận tốc truyền sóng Vs theo độ sâu. 

Kết quả phân tích của phương pháp MASW phù hợp với thành phần thạch học của 

lỗ khoan tại khu vực khảo sát. Sai số trung bình của giá trị Vs theo mỗi mét độ sâu 

giữa hai phương pháp MASW và down-hole vào khoảng 15,5%. 

 

 

  

 

 

I. MỞ ĐẦU 

Vận tốc truyền sóng ngang Vs là tham số quan trọng nhất trong việc đánh giá độ cứng của môi 

trường đất đá bên dưới mặt đất, góp phần trong việc tính toán các hệ số đàn hồi của môi trường, 

phục vụ cho việc thiết kế kháng chấn các công trình xây dựng. Trước đây, để đo các tham số này, 

người ta thường sử dụng phương pháp down-hole và cross-hole, cả hai phương pháp này đều đòi 

hỏi phải sử dụng lỗ khoan, do đó việc đo đạc trở nên tốn kém và thời gian khảo sát kéo dài [7]. Từ 

năm 1999, phương pháp phân tích sóng mặt đa kênh ra đời, do Tiến sỹ Choon Park (Đại 

học Kansas, Hoa Kỳ) sáng lập, MASW là một trong các phương pháp địa chấn thăm dò không phá 

hủy cho phép xác định vận tốc truyền sóng Vs mà không yêu cầu có lỗ khoan tại khu vực khảo sát, 

quy trình đo đạc đơn giản, tiết kiệm chi phí và thời gian khảo sát [7]. Tuy nhiên, ở nước ta hiện 

nay vẫn chưa có một nghiên cứu sâu rộng nào về phương pháp MASW nhằm ứng dụng vào thực 

tế. Do đó, chúng tôi đã tiến hành nghiên cứu và chứng minh khả năng ứng dụng của phương 

pháp MASW tại một lỗ khoan thuộc Quận 9, Tp. Hồ Chí Minh. Kết quả của MASW được so sánh 

với kết quả của phương pháp down-hole và đối chiếu với cột địa tầng khu vực. 

II. CƠ SỞ CỦA PHƯƠNG PHÁP MASW 

1. Giới thiệu 

Phương pháp phân tích sóng mặt đa kênh dựa vào đặc điểm phân tán của sóng mặt 

(sóng Rayleigh). Trong môi trường bất đồng nhất bên dưới mặt đất, sóng Rayleigh lan truyền với 

vận tốc khác nhau tương ứng với mỗi tần số khác nhau. Vận tốc ứng với mỗi tần số gọi là vận tốc 

pha. Vận tốc truyền sóng ngang VS được xác định thông qua mối liên hệ giữa vận tốc pha và VS [1, 

3, 6]. Ngày nay, trên thế giới, MASW được sử dụng rộng rãi trong khảo sát địa kỹ thuật và môi 

trường, đánh giá độ cứng nền móng công trình xây dựng, khảo sát nền đường, xác định ranh giới 

địa chất, dự báo tình trạng sạt lở thông qua khảo sát sự biến đổi của giá trị VS theo thời gian [7]. 



 

 

2. Sóng Rayleigh 

Sóng Rayleigh hình thành do sự giao thoa giữa sóng dọc P và sóng ngang SV khi đến bề mặt 

ranh giới tự do (ranh giới giữa môi trường đất đá bên dưới và môi trường không khí trên bề mặt). 

Phương trình truyền sóng Rayleigh thể hiện mối tương quan giữa vận tốc pha sóng Rayleigh và 

vận tốc truyền sóng khối VS, VP[l]: 

     (1) 

Trong đó: c: vận tốc pha của sóng Rayleigh; Vs: vận tốc truyền sóng ngang; VP: vận tốc 

truyền sóng dọc 

Đặt ξ = (c/VS)2 và q = (VS/VP)2, viết lại phương trình (1): 

         (2) 

Hệ số Poisson [4, 6, 8]: 

    (3) 

Modun Young [4, 6, 8]: 

       (4) 

Modun biến dạng trượt [4, 6, 8]:     (5) 

Đối với môi trường đất đá của vỏ Trái đất, thường hệ số Poisson có giá trị 0,25 và q = 1/3, 

phương trình (2) trở thành [1]: 

    (6) 

Phương trình trên có 3 nghiệm số [1]: 

; ;           (7) 

Xét điều kiện biên cho bài toán hàm sóng, nhận nghiệm thứ 3 (ξ= 0,8453) [1]. 

Trong môi trườmg bán không gian đàn hồi, sóng Rayleigh truyền với vận 

tốc pha   (8) 

3. Phương trình vận tốc pha và đường cong vận tốc pha 

Xét một phân lớp có bề dày H, vận tốc truyền sóng trong phân lớp là V, phương trình vận 

tốc pha là một hàm vận tốc pha c theo tần số  [ 1 ]: 



                      (9) 

Đường cong vận tốc pha cơ bản ứng với n = 0, đường cong vận tốc pha bậc 1, 2, 3,... ứng với 

các giá trị n  1. Đối với các giá trị c () thực, mẫu số trong biểu thức (6) phải lớn hơn không. 

Tần số cutoff tương ứng với giá trị không của mẫu số gọi là tần số ngưỡng, không có giá trị thực 

c () cho  < cutoff (Hình 1) [1]. 
 

 

 

Tần số ngưỡng của đường cong vận tốc pha bậc n [ 1 ]: 

                  (10) 

4. Quy trình đo đạc, phân tích và giải bài toán ngược 

Phương pháp phân tích sóng mặt đa kênh sử dụng hệ 24 hoặc 48 geophones, cách đều nhau, 

điểm nổ ở đầu tuyến. Máy địa chấn sẽ ghi nhận lại dao động của môi trường đất đá dưới dạng băng 

ghi địa chấn. Tất cả các dạng sóng bao gồm sóng phản xạ, sóng khúc xạ, sóng trực tiếp, sóng mặt,... 

đều được thu nhận trên băng ghi địa chấn [3, 7]. 

Qua phép biến đổi Fourier, băng ghi địa chấn được biến đổi từ miền thời gian (t-x) sang miền 

tần số (f-c). Từ đó xác định đường cong vận tốc pha, nơi hội tụ năng lượng cực đại của sóng mặt 

dựa vào hình ảnh phổ sóng (Hình 2b). Trên hình ảnh này, các dạng sóng khác sẽ nằm ngoài vùng 

năng lượng cực đại, bị cô lập và loại bỏ trong quá trình phân tích. Vận tốc truyền sóng ngang Vs 

được xác định thông qua mối liên hệ giữa vận tốc pha của sóng Rayleigh và Vs [3, 7], 

Các điểm trên đường cong vận tốc pha sẽ được lựa chọn cho quá trình giải bài toán ngược. Kết 

quả cuối cùng là mặt cắt 1D thể hiện sự thay đổi vận tốc truyền sóng ngang VS theo độ sâu, dãy 

tần số từ thấp đến cao sẽ cho phép nghiên cứu sự thay đổi VS từ sâu đến nông (Hình 3) [3]. 

Vận tốc pha sóng Rayleigh c được xác định thông qua hàm F [9]: 

F (fj, cj, VS, VP, ρ, h)=0 (j=l,2,...,m) (11) 



Trong đó: cj: vận tốc pha sóng Rayleigh tại tần số fj; VS=(VS1, VS1...VSn)       , VP=(VP1, VP2, 

...VPn), ρ=(ρ1, ρ2, ....ρn) h=(h1, h2, ...,hn): các véc tơ có các thành phần là vận tốc truyền sóng ngang, 

vận tốc truyền sóng dọc, mật độ và bề dày của các phân lớp mô hình [9]. 

Đối với một tập giá trị các tham số mô hình (VS, VP, ρ, h) tại một tần số fj xác định, nghiệm 

của phương trình (11) sẽ là các giá trị vận tốc pha. Đối với đường cong vận tốc pha bao gồm m 

điểm số liệu sẽ có tập hợp m phương trình (11) được dùng để xác định các giá trị vận tốc pha tại 

các tần số fj. Vận tốc pha sóng Rayleigh là một hàm của bốn tham số VS, VP, ρ, h. Tuy nhiên, chỉ 

có sự thay đối của VS tác động chủ yếu lên vận tốc pha sóng Rayleigh. Do đó, giá trị vận tốc truyền 

sóng VS có thể được xác định thông qua các giá trị vận tốc pha sóng Rayleigh. Ma trận Jacobian J 

của mô hình tương ứng với vân tốc VS tai tan số fj [9]: 

           (12) 

Gọi x=[VS1, VS1...VSn] là véc tơ gồm n phần tử chứa các giá trị vận tốc VS của mô hình VS, b = 

[b1, b2,...,bm] là véc tơ gồm các giá trị đo đạc của vận tốc pha sóng Rayleigh tại m tần số khác nhau, 

ta có [9]: JΔx=Δb (13) 

Trong đó: Δb=b - c(x0): độ sai khác giữa giá trị đo đạc và giá trị mô hình; c(x0): vận tốc pha 

của mô hình tương ứng với vận tốc truyền sóng s ban đầu x0; Δx: độ hiệu chỉnh được tính toán [9]. 

Giải phương trình (13) thông qua thuật toán tối ưu hóa, phương pháp bình phương tối thiểu. 

Sau mỗi vòng lặp, véc tơ Δx được tính toán và thêm vào các giá trị của mô hình. Quá trình lặp sẽ 

tiếp diễn cho đến khi sai số giữa số liệu đo đạc và số liệu mô hình (Δb) giảm xuống đến một giá 

trị hợp lý [2, 9]. 



 
 

 

III. ỨNG DỤNG THỰC TẾ 

Để minh họa tính hiệu quả của phương pháp MASW và so sánh với kết quả của down-hole, 

các tác giả tiến hành đo đạc phương pháp này tại một lỗ khoan, thuộc khu vực dự án khu công 

nghệ cao, Quận 9, Tp. Hồ Chí Minh. Hệ thống đo đạc gồm 24 geophones tần số 10 Hz được kết 

nối với máy địa chấn RAS-24 do hãng Seistronix Hoa Kỳ sản xuất, búa có khối lượng 7 kg và đe 

gỗ được dùng trong khảo sát (Hình 5) Tuyến đo có độ dài D=23 m với các geophone cách đều 



nhau dx=l m, khoảng cách từ geophone đầu tiên đến điểm nổ là x = 5 m, lỗ khoan nằm giữa 

geophone 12 và 13 (Hình 6, 7). Thiết lập thời gian thu sóng t=2 s và bước lấy mẫu Δt=0,25 ms. 

 

 

 
 

 

Băng ghi địa chấn sẽ được xử lý bằng phần mềm Easy MASW của Công ty Geostm (Ý). Hình 

ảnh phổ sóng mặt thu được thông qua phép biến đổi Fourier đối với băng ghi địa chấn. Trên hình 

ảnh này, các thông tin của đường cong vận tốc pha sẽ được phân tích để từ đó xác định giá trị vận 

tốc truyền sóng ngang VS trong từng phân lớp đất đá bên dưới bề mặt. 

IV. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH 

Chúng tôi sử dụng phần mềm Easy MASW trong quá trình phân tích số liệu. Băng ghi địa chấn 

chưa qua xử lý gồm 24 geophones được hiên thị trong phân mem Easy MASW như Hình 8. Áp 

dụng phép biên đôi Fourier cho băng ghi địa chấn từ miền thời gian qua miền tần số, chọn giới hạn 

tần số 0-40 Hz và vận tốc pha 0-400 m/s đê phân tích, hình ảnh phổ sóng mặt được thể hiện trong 

Hình 9. Xác định đường cong vận tốc pha thông qua vùng năng lượng sóng tích trừ cực đại, từ các 

điểm cực đại trên đường cong này (các điểm xanh dương), chọn các điểm số liệu sử dụng trong 

quá trình giải bài toán ngược (các điểm xanh lá). 

Đường cong vận tốc pha ban đầu của mô hình được chương trình xây dựng dựa vào giá trị các 

cực đại năng lượng trên hình ảnh phổ sóng (Hình 10). Tổng số vòng lặp được lựa chọn theo mặc 



định của chương trình Easy MASW 1.000 vòng và tổng số phân lớp môi trường là 9 lớp. Tiến 

hành quá trình nghịch đảo dữ liệu cho đến khi vòng lặp hội tụ. Sai số giữa số liệu mô hình và số 

liệu đo đạc sau 1.000 vòng lặp đạt đến giá trị 1,241% (Hình 11). 

 



 

 

Sau quá trình giải bài toán ngược, đường cong vận tốc pha của mô hình cuối cùng được thể hiện 

trên hình ảnh phổ sóng mặt (Hình 12) và hình ảnh mặt cắt 1D thể hiện sự thay đổi vận tốc truyền 

sóng VS theo độ sâu được biểu diễn trong Hình 13. 

 

Kết quả minh giải của phương pháp phân tích sóng mặt đa kênh (MASW) cho thấy sự thay 

đôi VS theo độ sâu: vận tốc truyền sóng VS từ mặt đất đến hơn 6 m tương đối thấp (72-86 m/s) 

tương ứng với lớp đất sang lấp và lớp bùn gần mặt ở trạng thái mềm xốp. Từ độ sâu trên 6 m đến 

khoảng hơn 15 m, VS thay đổi từ 257- 360 m/s phản ánh vận tốc truyền sóng trong các phân lớp 

sét. 

Vận tốc truyền sóng dọc Vp có thể được xác định từ nhiều nguồn: xác định thời gian sóng đến 

đầu tiên của mặt cắt địa chấn (Hình 8) và sử dụng biểu đồ thời khoảng (phương pháp địa chấn 

khúc xạ) để xác định vị trí Vp, hoặc sử dụng giá trị Vp được đo trong thành lỗ khoan (down - hole), 

... Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng giá trị Vp được đo đạc trong lỗ khoan [5]. Từ các giá 

trị VS, Vp và mật độ đất đá (Bảng 3), sử dụng công thức (3), (4), (5) tính toán các tham số đàn hồi 

của môi trường: hệ số Poisson, mô đun Young và mô đun biến mặt cắt. Các kết quả được trình bày 

trong Bảng 1. 



 

Bảng 2 thể hiện kết quả đo đạc giá trị Vs theo phương pháp down-hole [5]. Để so sánh kết quả 

của hai phương pháp phân tích sóng mặt đa kênh (MASW) và down-hole, giá trị Vs của hai 

phương pháp này được vẽ trên cùng một đồ thị trong Hình 12 tương ứng với cột địa tầng của khu 

vực (Báng 3). Sai số trung bình của giá trị Vs theo mồi mét độ sâu của hai phương pháp MASW và 

down-hole vào khoảng 15,5%. 



 

 

 

V. KẾT LUẬN                                          

Phương pháp phân tích sóng mặt đa kênh được tiến hành tại lỗ khoan thuộc  khu vực Quận 9, 

Tp. Hô Chí Minh cho                                                                         kết quả về sự phân bố vận tôc 

Vs theo độ sâu tương đối chính xác khi so sánh với thành phân thạch học cua khu vực và kết quả 

đo trong thành lỗ khoan (phươngpháp down-hole). 

So với các phương pháp địa chấn truyền thống down-hole và cross-hole, phương pháp phân 

tích sóng mặt đa kênh là phương pháp địa chấn không phá hủy với nhiều ưu điểm như quy trình 

đo đạc, thu thập, phân tích số liệu nhanh và đơn giản, không yêu cầu có lỗ khoan tại khu vực khảo 

sát, cho phép khảo sát độ cứng của nền móng, môi trường đất đá bên dưới mặt đất thông qua vận 

tốc truyền sóng ngang Vs [8, 10, 11]. 



Tuy nhiên, hiện nay tại Việt Nam, phương pháp MASW vẫn chưa được sử dụng phổ biến. Do 

đó, trong thời gian tới, cần nghiên cứu và xây dựng quy trình cho phương pháp MASW nhằm giải 

quyết các yêu cầu ngày một gia tăng trong lĩnh vực địa kỹ thuật và môi trường. 
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