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TÓM TẮT
Do sự giao thoa sóng địa chấn trong khu vực thung lũng bồi tích, chuyển vị bề mặt tại nhiều vị trí
trong vùng thung lũng được khuếch đại và gây nguy hiểm cho các công trình xây dựng. Nhiều
nghiên cứu đã được tiến hành để khảo sát chuyển vị bề mặt thung lũng bồi tích trong trường hợp
lan truyền sóng cắt. Tuy nhiên, các nghiên cứu đa phần sử dụng giả thiết đơn giản hóa với thung
lũng đồng nhất, được thành tạo từ một lớp đất duy nhất. Trong thực tế, vùng thung lũng bồi tích
có cấu tạo địa chất phân lớp với nhiều lớp đất khác nhau. Sự khác biệt về vật liệu giữa các lớp đất
khác nhau khiến cho sóng địa chấn bị phản xạ và khúc xạ tại mặt phân cách lớp đất, và trường
chuyển vị sẽ phức tạp hơn nhiều so với trường hợp thung lũng đồng nhất. Theo đó, bài báo này
sử dụngmô hình phần tử hữu hạn 2D để khảo sát chuyển vị bề mặt của thung lũng bồi tích thành
tạo bởi hai lớp đất khi sóng cắt truyền đến theo phương thẳng đứng và phương nghiêng. Kết
quả mô phỏng số được kiểm chứng với kết quả nghiên cứu đã xuất bản. Sau đó, ảnh hưởng của
góc truyền sóng tới, độ tương phản vật liệu giữa hai lớp đất trong thung lũng, và tần số sóng đến
chuyển vị bề mặt thung lũng sẽ được khảo sát thông qua hệ số khuếch đại (AF). Kết quả phân tích
cho thấy rằng chuyển vị ngang và chuyển vị đứng được khuếch đại lên lần lượt là 32 và 22.3 lần
trong trường hợp sóng nghiêng 300 so với phương thẳng đứng. Giá trị AF có xu hướng tăng khi
độ tương phản vật liệu tăng và biến động ít hơn khi tăng tần số dao động của sóng tới.

GIỚI THIỆU
Trong bài toán khảo sát sự lan truyền sóng địa chấn, hiệu ứng thung lũng (basin effect) đề cập đến hiện tượng
sóng địa chấn bị giữ lại trong vùng thung lũng bồi tích có lớp đất mềm hơn so với tầng đá gốc xung quanh [1].
Cơ chế của hiệu ứng thung lũng được giải thích như trong Hình 1. Khi sóng địa chấn lan truyền từ phía dưới
lên bề mặt phân cách giữa lớp bồi tích và đá gốc (điểm A), một phần sóng được khúc xạ vào trong thung lũng.
Sóng này tiếp tục được phản xạ tại bề mặt đất (điểm B), và truyền ngược lại mặt phân cách (điểm C). Do sự
tương phản về vật liệu (thông thường lớp đất bồi tích trong thung lũng mềm hơn lớp đá gốc bên ngoài), một
phần sóng địa chấn tiếp tục được phản xạ ngược trở lại trong thung lũng. Quá trình này vẫn tiếp diễn, gây ra
sự giao thoa của các sóng (sóng tới, sóng phản xạ, sóng khúc xạ) trong vùng thung lũng. Kết quả là chuyển vị
bề mặt đất trên thung lũng phân bố không đều, với những vị trí có chuyển vị được khuếch đại hoặc giảm
thiểu. Chuyển vị mặt đất, do đó, có thể rất lớn, gây ra nguy hại cho các công trình xây dựng.

Thực tế quan trắc sau các trận động đất cho thấy rằng hiệu ứng thung lũng khuếch đại chuyển vị và gây ra
những thiệt hại nghiêm trọng cho các công trình và kết cấu. Một số ví dụ có thể kể đến như: trận động đất
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năm 1985 ở Mexico với hiệu ứng thung lũng khiến cho chuyển vị khuếch đại lên 5 lần và gây hư hỏng cho 

hơn 2000 kết cấu [2, 3]; trận động đất Northridge năm 1994 gây ra chuyển vị ở khu vực thung lũng Los 

Angeles và San Fernando lớn hơn gấp 3 đến 4 lần khu vực ngoài thung lũng [4, 5]. Do đó, đây là một vấn đề 

rất quan trọng và cần được nghiên cứu. 

Các nhà nghiên cứu trên thế giới cũng tập trung phân tích chuyển vị bề mặt của thung lũng dưới tác dụng của 

sóng địa chấn. Kawase và Aki đã dùng phương pháp phần tử biên với số sóng rời rạc để phân tích ứng xử của 

thung lũng bồi tích Mexico trong trận động đất Michoacan năm 1985 [6]. Khair và đồng nghiệp kết hợp hai 

phương pháp phần tử biên và phần tử hữu hạn để khảo sát hệ số khuếch đại chuyển vị trên bề mặt thung lũng 

bồi tích đồng nhất [7]. Phương pháp hỗn hợp này cũng được Amini và đồng nghiệp sử dụng để khảo sát ứng 

xử động của thung lũng đồng nhất dạng elip và hình sin [8]. Trong khi đó, Khanbabazadeh và đồng nghiệp 

sử dụng phương pháp sai phân hữu hạn với phần mềm FLAC để nghiên cứu ứng xử của thung lũng đồng nhất 

hình thang [9]. 

Các công trình nghiên cứu đã xuất bản đa phần tập trung phân tích ứng xử của thung lũng đồng nhất với một 

lớp đất. Tuy nhiên trong thực tế, thung lũng bồi tích thường bao gồm nhiều lớp đất khác nhau. Các lớp đất 

này có module đàn hồi và module cắt khác nhau, và tốc độ truyền sóng cắt trong đất cũng khác nhau. Sự khác 

nhau này được gọi chung là độ tương phản vật liệu (material contrast), và là nguyên nhân gây ra sự phản xạ 

và khúc xạ của sóng địa chấn tại các mặt phân cách giữa các lớp đất. Các kết quả nghiên cứu cho thung lũng 

đồng nhất sẽ không áp dụng được cho các trường hợp thung lũng nhiều lớp đất vừa nêu. Các nhà nghiên cứu 

trên thế giới cũng đã bắt đầu chuyển hướng sang trường hợp phân lớp của thung lũng [10]. Tuy nhiên, số 

lượng công trình còn khá hạn chế. Nhằm cung cấp những phân tích sâu hơn về ứng xử động, cũng như những 

yếu tố ảnh hưởng đến ứng xử động của thung lũng bồi tích không đồng nhất, bài báo này tập trung khảo sát 

chuyển vị bề mặt của thung lũng bồi tích thành tạo bởi hai lớp đất khi sóng cắt lan truyền theo phương thẳng 

đứng và phương nghiêng. Bài báo cũng phân tích ảnh hưởng của góc truyền sóng, của độ tương phản vật liệu 

giữa hai lớp đất trong thung lũng, và của tần số sóng cắt SV đến chuyển vị bề mặt thung lũng. 

Bài báo sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (finite element method – FEM) được tích hợp trong phần mềm 

Ls-Dyna để mô phỏng bài toán thung lũng bồi tích chịu tác dụng của sóng cắt SV lan truyền. Trong mô hình 

2D, miền tính toán được rời rạc hóa bằng các phần tử tứ giác như trong Hình 2. Thung lũng bồi tích được giả 

thiết đơn giản hóa có dạng nửa hình tròn với bán kính a = 100 m, được tạo thành bởi hai lớp đất 1 và 2, với 

bề dày mỗi lớp là a/2. Bao xung quanh thung lũng bồi tích là tầng đá gốc đồng nhất. Các điểm quan sát chuyển 
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vị là các nút FEM nằm trên bề mặt tự do của miền tính toán, gồm các điểm nằm trên mặt lớp đất 1 (x/a  [-

1.0, 1.0]) và các điểm nằm trên mặt tầng đá gốc (x/a < -1.0 và x/a > 1.0), với x là tọa độ tính từ tâm thung 

lũng. 

Trong mô hình FEM ở Hình 2, lớp đá gốc và hai lớp đất thành tạo thung lũng được giả thiết là vật liệu đồng 

nhất, đẳng hướng, và đàn hồi tuyến tính. Các ký hiệu , , và  lần lượt thể hiện khối lượng riêng, tốc độ 

truyền sóng cắt, và hệ số Poisson của vật liệu. Các chỉ số dưới 0, 1, và 2 lần lượt đại diện cho lớp đá gốc, lớp 

1, và lớp 2. Module cắt G của từng lớp đất được tính toán thông qua công thức liên hệ cơ bản của lý thuyết 

đàn hồi: 𝐺 = 𝜌𝛽2. Các thông số vật liệu sử dụng trong bài báo này được liệt kê chi tiết ở Bảng 1.     

 

  

    

  (kg/m3)  (m/s)  G (Mpa) 

Lớp 1 1600 100* 1/3 16 

Lớp 2 1800 200 1/3 72 

Lớp đá gốc 2400 400 1/3 384 

*: Trong các trường hợp phân tích ảnh hưởng của độ tương phản vật liệu, giá trị 1 sẽ được tính từ 2 và 

tỷ số 2/1   

 

Sóng cắt SV lan truyền tới mặt đất theo phương nghiêng hợp với phương đứng một góc v. Để mô phỏng sự 

lan truyền sóng cắt SV trong mô hình FEM, phương pháp hai bước được mô tả trong nghiên cứu của 

Kusanovic và đồng nghiệp [11] được sử dụng. Trong bước 1, trường chuyển vị tự do của sóng cắt SV lan 

     

Hình 2. Mô hình FEM bài toán thung lũng bồi tích khi sóng cắt SV lan truyền [Nguồn: Nhóm tác giả]

1  
Bảng 1.. Các thông số đất sử dụng trong mô hình
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truyền trong môi trường đá gốc (đồng nhất, không có thung lũng bồi tích) với phương truyền v được tính 

toán. Trong bước 2, phương pháp thu gọn miền tính toán (Domain Reduction Method – DRM) của Bielak và 

đồng nghiệp [12] được sử dụng để tính toán vector lực tương đương 𝐏eff tại vị trí các nút DRM chọn trước: 

𝐏eff = [

𝟎

−𝐌𝑏𝑒
Ω+
𝐮̈𝑒
0 − 𝐂𝑏𝑒

Ω+
𝐮̇𝑒
0 − 𝐊𝑏𝑒

Ω+
𝐮𝑒
0

𝐌𝑒𝑏
Ω+
𝐮̈𝑏
0 + 𝐂𝑒𝑏

Ω+
𝐮̇𝑏
0 + 𝐊𝑒𝑏

Ω+
𝐮𝑏
0

], (1) 

trong đó M, C, K lần lượt là các ma trận khối lượng, giảm chấn, và độ cứng tổng thể của các phần tử tứ giác 

thuộc lớp DRM, u0 là vector chuyển vị tự do tại các nút DRM đã xác định trong bước 1, các ký tự b và e đề 

cập đến vị trí biên trong (boundary) và vị trí biên ngoài (exterior) của lớp DRM. Các chương trình con 

MATLAB được lập trình để tự động hóa việc tính toán trường chuyển vị tự do, tính toán vector lực tương 

đương, và gán tải tác dụng (biến đổi theo thời gian) tại mỗi nút của lớp DRM trong mô hình FEM. Vị trí của 

lớp DRM được chọn đặt cách biên mô hình 10 phần tử. 

Sóng cắt SV được chọn trong bài báo này là sóng điều hòa dạng hình sin, có tần số không thứ nguyên  = 

a/0, với  là tần số góc của sóng tới. Gọi chiều dài bước sóng lan truyền trong lớp đất thứ 1 là 1. Kích 

thước trung bình của phần tử tứ giác trong mô hình FEM được chọn xấp xỉ từ 1/20 đến 1/10 nhằm đảm bảo 

độ chính xác của kết quả mô phỏng số [13]. Kích thước phần tử được chọn trung bình là 5m cho trường hợp 

 = {0.25, 0.5} và 2.5m cho trường hợp  = {1.0, 1.5}. Với mô hình FEM có kích thước 800m × 220m, tổng 

số lượng phần tử tứ giác cho hai trường hợp kích thước phần tử kể trên lần lượt là 6985 và 27877 phần tử. 

Kết quả mô hình FEM đã được kiểm tra và đảm bảo tính hội tụ khi so sánh với lưới phần tử mịn hơn. 

Điều kiện biên của bài toán động cần được chú ý để đảm bảo tính chính xác của kết quả. Như trong Hình 1, 

khi sóng SV lan truyền từ dưới lên đến điểm A, một phần sóng được phản xạ lại trong đá gốc và truyền ra 

phía ngoài (hướng ra xa thung lũng). Tương tự, bên trong thung lũng, khi sóng truyền đến điểm C, một phần 

sóng được khúc xạ vào đá gốc và truyền ra phía ngoài. Trong môi trường thực tế, các sóng truyền ra phía 

ngoài này sẽ tiếp tục lan truyền ra xa thung lũng và tiêu tán dần. Tuy nhiên, trong mô hình tính toán, các sóng 

truyền ra phía ngoài này sẽ lan truyền đến biên của mô hình. Để kết quả tính toán là phù hợp với điều kiện 

thực tế, biên mô hình số phải “hấp thụ” các sóng này và không tạo ra bất kỳ sóng phản xạ nào lan truyền 

ngược lại về phía thung lũng vào bên trong miền tính toán. Bài toán này sử dụng điều kiện biên được phát 

triển bởi Lysmer và Kuhlemeyer [14], với các giảm chấn (dashpot) đặt theo phương tiếp tuyến và pháp tuyến 

dọc theo biên ngoài của mô hình tính toán. Hệ số giảm chấn theo phương tiếp tuyến và pháp tuyến lần lượt là 
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𝐶𝛽 = 𝜌0𝛽0 và 𝐶𝛼 = 𝜌0𝛼0, với 0 là khối lượng riêng của đá gốc, 0 và 0 là vận tốc truyền sóng nén và sóng 

cắt trong tầng đá gốc. 

Để kiểm chứng độ chính xác của mô hình số FEM, kết quả nghiên cứu của Dravinski và Mossessian sẽ được 

sử dụng [15], trong đó thung lũng đồng nhất dạng nửa hình tròn chịu tác dụng của sóng SV lan truyền theo 

phương nghiêng 300 so với phương thẳng đứng. Do thung lũng là đồng nhất, các thông số vật liệu của lớp 2 

được chọn giống như của lớp 1. Thông số đầu vào dưới dạng không thứ nguyên của mô hình số: 1/0 =2/3, 

1/0 = 0.5, 1 = 0 = 1/3,  = 0.5, v = 300. 

 Hệ số khuếch đại AF của chuyển vị theo phương ngang uX và phương đứng uY tại các điểm quan sát được 

tính theo công thức 𝐴𝐹 = 𝐴𝑢/𝐴𝑆𝑉, với Au là biên độ dao động ngang hoặc đứng của điểm quan sát và ASV là 

biên độ dao động của sóng tới SV. Hình 3 thể hiện giá trị AF từ kết quả của mô hình số FEM và từ tài liệu 

[15]. Trong nghiên cứu [15], Dravinski và Mossessian đã sử dụng phương pháp phương trình tích phân biên 

gián tiếp (indirect boundary integral equation approach) để khảo sát sóng tới SV điều hòa trong miền tần số.  

Hình 3 cho thấy kết quả của phương pháp mô phỏng FEM trong miền thời gian hoàn toàn phù hợp với kết 

quả từ tài liệu [15], chứng minh cho tính chính xác và độ tin cậy của mô phỏng số FEM. 

 

     

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Kiểm chứngmô hình phần tử hữu hạn
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Sau khi được kiểm chứng về độ tin cậy và tính chính xác, mô hình số FEM được sử dụng để phân tích ảnh 

hưởng của các yếu tố sau đây đến ứng xử động của thung lũng hai lớp đất: góc truyền sóng tới v, độ tương 

phản vật liệu 2/1, và tần số của sóng cắt .    

Ảnh hưởng của góc truyền sóng tới đến sự phân bố và độ lớn chuyển vị bề mặt đất sẽ được phân tích trong 

phần này. Bốn trường hợp góc tới khác nhau sẽ được xem xét: v = {00, 150, 300, 450}, các thông số khác 

được chọn như sau: 1/0 = 0.25,  2/0 = 0.5, 1/0 = 2/3, 2/0 = 3/4,  = 0.5,  1 = 2 = 0 = 1/3. Hệ số AF 

của chuyển vị ngang và đứng tại các điểm quan sát được thể hiện trong Hình 4. 

     

Hình 3. Kết quả chuyển vị tại các điểm quan trắc từ mô hình FEM và từ tài liệu [15].

Phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến chuyển vị bềmặt thung lũng

Ảnh hưởng của góc truyền sóng tới
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Tổng quan, biên độ dao động của chuyển vị ngang và chuyển vị đứng biến động mạnh ở khu vực bên trong 

thung lũng (x/a  [-1.0, 1.0]), trong khi biên độ chuyển vị tương đối ổn định ở khu vực ngoài (x/a < -1.0 và 

x/a > 1.0). Điều này chứng minh tác dụng khuếch đại/giảm thiểu chuyển vị của hiệu ứng thung lũng, do sự 

giao thoa của sóng tới, sóng khúc xạ, và sóng phản xạ trong khu vực thung lũng bồi tích. 

Với trường hợp sóng cắt SV truyền thẳng đứng v = 00, đồ thị AF – x/a đối xứng qua vị trí tâm thung lũng 

(x/a = 0), do dạng hình học của miền tính toán và tải trọng đều đối xứng. Với các trường hợp góc nghiêng 

đang xét, sóng truyền theo phương nghiêng v = {150, 300, 450} đều gây ra sự khuếch đại chuyển vị lớn hơn 

so với trường hợp sóng truyền thẳng đứng v = 00. Hệ số khuếch đại lớn nhất xảy ra ở trường hợp sóng truyền 

theo phương nghiêng góc 300 so với phương thẳng đứng, với AF = 32 cho chuyển vị ngang, và AF = 22.3 cho 

chuyển vị đứng.  

     

Hình 4. Hệ số AF với các góc tới khác nhau.
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Phần này sẽ phân tích ảnh hưởng của độ tương phản vật liệu giữa hai lớp đất 1 và 2, thể hiện qua tỷ số 2/1, 

đến sự phân bố và độ lớn chuyển vị bề mặt đất. Bằng cách thay đổi 1, bốn trường hợp khác nhau của độ 

tương phản sẽ được xem xét: 2/1 = {1.5, 2.0, 2.5, 3.0}, các thông số khác được chọn như sau: v = 00,  2/0 

= 0.5, 1/0 = 2/3, 2/0 = 3/4,  = 0.5,  1 = 2 = 0 = 1/3. Hệ số AF của chuyển vị ngang và đứng tại các 

điểm quan sát được thể hiện trong Hình 5. 

 

 

Hình 5. Hệ số AF với các độ tương phản vật liệu khác nhau.  

Tổng quan, xu hướng chung của hệ số AF là tăng khi độ tương phản vật liệu 2/1 tăng, chỉ trừ đường chuyển 

vị đứng uY với 2/1 = 1.5 là không theo xu hướng này. Xu hướng chung này được giải thích là do khi độ 

tương phản vật liệu lớn, năng lượng sóng địa chấn sẽ được giữ lại nhiều hơn trong lớp đất trên cùng của thung 

     

Ảnh hưởng của độ tương phản vật liệu
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lũng. Điều này làm gia tăng khả năng giao thoa và tạo thành các chuyển vị có biên độ lớn. Hệ số khuếch đại 

biên độ dao động lớn nhất xảy ra ở trường hợp 2/1 = 3.0, với giá trị AF lần lượt là 15 và 18 cho chuyển vị 

ngang và chuyển vị đứng. Hiện tượng này có ý nghĩa cảnh báo trong công tác thiết kế thực tế, khi cho thấy 

việc mô phỏng lý tưởng hóa thung lũng bằng một lớp đất đồng nhất thường cho kết quả thiết kế thiên về 

hướng kém an toàn, với chuyển vị nhỏ hơn thực tế. Việc mô phỏng đầy đủ các lớp địa chất, đặc biệt là thung 

lũng thành tạo bởi các lớp đất yếu nằm trên lớp đất cứng, trở nên đặc biệt quan trọng và sẽ giúp đánh giá 

chuyển vị bề mặt chính xác hơn.        

Trường chuyển vị của miền mô phỏng số trong quá trình lan truyền và giao thoa sóng dẫn đến sự khuếch đại 

hoặc giảm thiểu biên độ dao động được thể hiện trong Hình 6. 

 

(a) Sóng cắt SV truyền theo phương thẳng đứng từ dưới lên trên. 

 

(b) Sóng cắt truyền đến mặt phân cách thung lũng – đá gốc và bị phản xạ/ khúc xạ. 

 

(c) Hai sóng xuất hiện ở biên thung lũng lan truyền ngược vào giữa thung lũng. 

 

(d) Sự giao thoa sóng trong thung lũng tạo ra sự khuếch đại chuyển vị. 
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Phần này sẽ phân tích ảnh hưởng của tần số sóng cắt SV đến sự phân bố và độ lớn chuyển vị bề mặt đất. Bài 

báo này khảo sát bốn trường hợp khác nhau của tần số:  = {0.25, 0.5, 1.0, 1.5}, các thông số khác được chọn 

như sau: v = 00, 1/0 = 0.25, 2/0 = 0.5, 1/0 = 2/3, 2/0 = 3/4,  1 = 2 = 0 = 1/3. 

Tần số không thứ nguyên theo định nghĩa  = a/0, sau khi biến đổi theo lý thuyết đàn hồi có thể được viết 

lại dưới dạng  = 2a/0, với 0 là chiều dài bước sóng của sóng tới SV trong môi trường đá gốc. Như vậy, về 

ý nghĩa vật lý, tần số không thứ nguyên thể hiện tỷ lệ giữa chiều dài đường kính thung lũng bồi tích so với 

chiều dài bước sóng tới. Nếu chỉ số  rất nhỏ, nghĩa là sóng tới “không thấy” được thung lũng, do kích cỡ của 

thung lũng quá nhỏ so với chiều dài bước sóng tới. Ngược lại, nếu như  rất lớn, thung lũng rất lớn so với 

chiều dài bước sóng, bài toán sẽ gần với bài toán 1D – bài toán cột đất gồm 3 lớp đất chịu tác dụng của sóng 

tới truyền thẳng đứng [1]. 

Do tính chất đối xứng của tải sóng và hình dạng thung lũng, đồ thị AF – x/a trong trường hợp này cũng đối 

xứng qua tâm thung lũng. Hệ số AF của chuyển vị ngang và đứng tại các điểm quan sát được thể hiện trong 

Hình 7. Nhìn chung, dạng phân bố và độ lớn của biên độ dao động tại các điểm quan sát phụ thuộc vào tần số 

sóng tới, hay nói cách khác là phụ thuộc vào tỷ lệ độ dài giữa đường kính thung lũng và chiều dài bước sóng 

tới. Hệ số khuếch đại AF trong hai trường hợp  = {0.25, 0.5} có xu hướng lớn hơn và biến động mạnh hơn 

so với hệ số AF trong hai trường hợp  = {1.0, 1.5}, cho cả chuyển vị theo phương ngang và theo phương 

đứng. Giá trị AF lớn nhất của chuyển vị ngang lần lượt là 6.7 và 5.5 cho  = 0.25 và  = 0.5. Với hai trường 

hợp tần số sóng tới này, các công trình xây dựng ở vùng trung tâm thung lũng sẽ nguy hiểm hơn so với các 

công trình ở hai rìa thung lũng. Đối với hai trường hợp  = 1.0 và  = 1.5, hệ số AF dao động xung quanh 

giá trị 2.0, với qui luật phân bố tương đối đều đặn cả ở bên trong và bên ngoài thung lũng.  Tương tự đối với 

chuyển vị phương đứng, AF dao động mạnh hơn với hai trường hợp  = {0.25, 0.5}, trong khi đều đặn hơn 

trong hai trường hợp  = {1.0, 1.5}.    

     

  (e) Năng lượng sóng bị giữ lại trong lớp đất mềm nhất trên cùng.

Hình 6. Quá trình truyền sóng và giao thoa sóng [Kết quả từ mô hình Ls-Dyna].

Ảnh hưởng của tần số sóng tới
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Trong bài báo này, mô hình FEM được xây dựng để mô phỏng ứng xử của thung lũng bồi tích hai lớp đất khi 

chịu tác dụng của sóng cắt SV truyền đến theo phương thẳng đứng và phương nghiêng. Các yếu tố ảnh hưởng 

đến chuyển vị bề mặt thung lũng cũng được phân tích, bao gồm góc truyền sóng tới, độ tương phản vật liệu, 

và tần số của sóng tới. Một số kết luận được rút ra từ kết quả nghiên cứu như sau:  

(i) Hiệu ứng thung lũng với sự giao thoa sóng là tác nhân gây ra sự khuếch đại và giảm thiểu 

chuyển vị bề mặt đất nền. 

(ii) Qui luật phân bố của chuyển vị biến động mạnh ở khu vực bề mặt thung lũng (x/a  [-

1.0, 1.0]), trong khi khá đều đặn ở phía ngoài thung lũng (x/a < -1.0 và x/a > 1.0). 

     

Hình 7. Hệ số AF với các tần số sóng tới khác nhau.
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(iii) Góc truyền sóng ảnh hưởng lớn đến chuyển vị bề mặt thung lũng, với giá trị AF lên đến 

32 cho chuyển vị ngang và 22.3 cho chuyển vị đứng trong trường hợp sóng truyền theo 

góc nghiêng 300 so với phương thẳng đứng. 

(iv) Hệ số AF có xu hướng tăng khi giá trị độ tương phản 2/1 tăng. Trong các trường hợp 

của nghiên cứu này, chuyển vị bề mặt đất được khuếch đại nhiều nhất khi 2/1 = 3.0, với 

AF = 15 cho uX và AF = 18 cho uY. 

(v) Giá trị AF biến động mạnh hơn trong trường hợp tần số sóng tới  = {0.25, 0.5}, trong 

khi tương đối đều đặn với  = {1.0, 1.5}. 

Bài báo chỉ xét đến ứng xử đàn hồi tuyến tính của vật liệu đất, và chỉ cho trường hợp thung lũng hai lớp đất. 

Trong thực tế, đất có thể ứng xử phi tuyến, và điều kiện địa chất ở thung lũng có thể phức tạp với nhiều lớp 

đất đan xen. Bài báo này cung cấp một số kết quả sơ bộ ban đầu và cần có nhiều nghiên cứu hơn nữa về ứng 

xử động của thung lũng bồi tích với các điều kiện thực tế vừa nêu. Trong tình hình thực tế ở Việt Nam, với 

nhiều khu vực thung lũng gần các đới đứt gãy địa chất, ví dụ đới đứt gãy sông Hồng, đới đứt gãy Điện Biên 

– Mường Lay, hoặc đứt gãy Sông Mã – Tuần Giáo – Lai Châu, các nghiên cứu về vấn đề này càng trở nên 

cấp thiết, khi các trận động đất ngày càng tăng về cường độ và tần suất xuất hiện.      

FEM: Finite Element Method - Phương pháp Phần tử hữu hạn 

DRM: Domain Reduction Method – Phương pháp thu gọn miền tính toán 

Tác giả không có xung đột lợi ích. 

Nguyễn Trung Kiên: Chủ trì nghiên cứu, phác thảo ý tưởng, thiết lập mô hình, phân tích kết quả, viết bản 

thảo, kiểm tra và chỉnh sửa bài báo.  

Nghiên cứu được tài trợ bởi Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh (ĐHQG-HCM) trong khuôn khổ Đề 

tài mã số: “B2024-20-21”. 
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ABSTRACT
Due to the wave interference occuring inside the alluvial valley, the displacements on the ground
surface can be largely amplified and cause severe damage to the infrastructure. Numerous studies
have been conducted to investigate the surface displacements of the valley subjected to the prop-
agation of the SV shear wave. However, most of the work deal with homogeneous valleys, which
is an ideal simplification and can not reflect the reality. Practically, the alluvial valley consists of
multiple layers of soil. The material contrast between soil layers causes reflection and scattering at
the soil interface, leading to a more complicated displacement field. Accordingly, this manuscript
analyzes the ground surface displacements of the two-layer alluvial valley subjected to the oblique
incidence of SV wave, using 2D finite element models. The results of the numerical models were
initially verified with those from a published paper. Subsequently, this verified model was used to
analyze the effect of material contrast, incident angle and frequency of the shear wave on the dis-
placement field of the ground surface by means of the amplification factor (AF). The results of the
simulation show that the lateral and vertical displacements are amplified 32 and 22.3 times, respec-
tively, compared with the magnitude of the incoming SV wave. The values of AF tend to increase
with increasing material contrast and less fluctuate with increasing frequency of the incident SV
wave.
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