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TÓM TẮT
Cấu trúc địa chất phức tạp và tính không đồng nhất cao của các tầng trầm tích tại thành phố Hồ
Chí Minh (Tp. HCM) gây ra nhiều khó khăn cho việc dự báo chỉ số nén lún (Cc) bằng các phương
pháp truyền thống. Thí nghiệm nén cố kết trong phòng chỉ cung cấp thông tin rời rạc tại từng vị trí
khảo sát, trong khi các công thức thực nghiệm thường được thiết lập cho những điều kiện địa chất
cụ thể nên khó mở rộng cho quy mô đô thị. Nghiên cứu này ứng dụng phương pháp địa thống
kê Universal Kriging (UK) nhằm mô hình hóa sự biến thiên không gian của Cc dựa trên bộ dữ liệu
gồm 3394 mẫu khảo sát tại 55 hố khoan địa chất, phân bố ở độ sâu từ 10 m đến 50 m. Hiệu năng
của mô hình được đánh giá nghiêm ngặt thông qua các chỉ số MAE, MSE, và MAPE với quy trình
phân tách dữ liệu 80/20. Kết quả đánh giá cho thấy sự phân hóa hiệu năng rõ rệt theo chiều sâu:
các mô hình phi tuyến (Gauss và Spherical) đạt độ chính xác cao nhất tại các tầng đất nông (10 –
20 m) với MAPE từ 58.1%, trong khi mô hình tuyến tính thể hiện ưu thế vượt trội tại các tầng sâu
(40 m) với MSE đạt mức thấp nhất 0.003. Xu hướng giảm sai số theo chiều sâu phản ánh mức độ
đồng nhất hóa cao hơn của các thành tạo trầm tích cổ so với các lớp trầm tích trẻ nằm phía trên.
Việc tích hợp kết quả nội suy trên nền tảng GIS đã tạo ra hệ thống bản đồ phân vùng nén lún trực
quan, hỗ trợ đắc lực cho công tác quy hoạch hạ tầng và giải quyết các bài toán địa kỹ thuật tối ưu
tại các khu vực có địa chất phức tạp.
Từ khoá: Chỉ số nén lún Cc, Universal Kriging, Địa thống kê, Biến thiên không gian, Địa chất
TP.HCM, GIS

GIỚI THIỆU CHUNG
Quy hoạch và quản lý hạ tầng tại các đô thị lớn có tốc
độ phát triển nhanh nhưThành phố Hồ Chí Minh (T
.HCM) đòi hỏi nguồn thông tin địa chất tin cậy cao và
phản ánh đầy đủ sự biến thiên theo bán không gian
của khu vực. Trong số các tham số địa kỹ thuật, chỉ
số nén lún Cc đóng vai trò then chốt trong việc đánh
giá lún cố kết dài hạn và lựa chọn giải pháp nềnmóng
phù hợp. Theo Bộ Xây dựng Việt Nam, chi phí xây
dựng nền móng chiếm khoảng 15–25% tổng chi phí
công trình và có thể tăng đáng kể đối với các khu vực
có nền đất yếu. Do quá trình lún cố kết thường kéo
dài trong nhiều năm, việc dự báo chính xác đặc tính
nén lún ở quy mô khu vực không chỉ ảnh hưởng đến
an toàn công trìnhmà còn tác động trực tiếp đến hiệu
quả kinh tế và tính bền vững của các dự án hạ tầng đô
thị.
Việc đặc trưng hóa chỉ số nén lún Cc ở quy mô khu
vực hiện vẫn là một thách thức. Các phương pháp
truyền thống dựa trên thí nghiệm nén cố kết trong
phòng (oedometer) cung cấp thông tin chi tiết tại từng
điểm khảo sát, nhưng gặp hạn chế lớn khi mở rộng
sang quy mô vùng do thời gian thí nghiệm kéo dài và
chi phí cao. Trong khi đó, các công thức thực nghiệm

thường được xây dựng cho những điều kiện địa chất
cụ thể, khiến khả năng áp dụng bị suy giảm trong bối
cảnh địa chất đô thị phức tạp và không đồng nhất, mà
Tp.HCM là một ví dụ điển hình cho thách thức này.
Đáng chú ý, nhiều nghiên cứu và ứng dụng thực tế
vẫn dựa trên các cách tiếp cận giản lược như sử dụng
giá trị trung bình hoặc hồi quy đơn giản, vốn bỏ qua
mối tương quan không gian và tính liên tục của các
tham số địa kỹ thuật. Theo lý thuyết biến vùng hóa,
các tính chất đất nền không biến thiên ngẫu nhiênmà
có cấu trúc không gian xác định; các giá trị tại những
vị trí gần nhau có xu hướng tương đồng hơn so với
các vị trí ở xa1,2. Tính liên tục này được đặc trưng
định lượng thông qua hàm bán biến thiên, cho phép
mô tả sự phụ thuộc theo khoảng cách3. Việc không
mô hình hóa cấu trúc này có thể dẫn đến các đánh giá
lún mang tính rời rạc, tiềm ẩn sai lệch và thiếu cơ sở
định lượng về độ tin cậy của ước tính.
Trong những thập kỷ gần đây, phương pháp địa thống
kê Kriging đã được phát triển và ứng dụng rộng rãi
như một công cụ hiệu quả để xử lý các dữ liệu có
tương quan không gian. Với tư cách là một bộ ước
lượng tuyến tính không chệch tốt nhất (Best Lin-
ear Unbiased Estimator – BLUE)4, Kriging cho phép
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nội suy tối ưu các biến vùng hóa có phân bố không
đều5–8. Mặc dù Kriging đã được ứng dụng thành
công trong nhiều lĩnh vực như thủy văn, địa chất môi
trường và khí tượng9–14, phần lớn các nghiên cứu địa
kỹ thuật đô thị vẫn dừng lại ở việc áp dụng Kriging
thông thường (Ordinary Kriging – OK), với giả định
giá trị trung bình cục bộ không đổi3. Giả định này
có thể phù hợp đối với các biến ngẫu nhiên thuần túy,
nhưng trở nên hạn chế khi áp dụng cho các tham số cơ
lý của đất, vốn thường chịu ảnh hưởng rõ rệt của chiều
sâu và cấu trúc địa tầng. Khác với các phương pháp
nội suy truyền thống như Inverse Distance Weight-
ing (IDW) hay Radial Basis Function (RBF), vốn gán
trọng số dựa trên hàm toán học cố định và khoảng
cách Euclidean, Universal Kriging (UK) là phương
pháp địa thống kê thuộc nhóm Best Linear Unbiased
Estimator (BLUE). Điểm ưu việt của UK nằm ở khả
năng phân tách biến vùng hóa thành hai thành phần:
xu hướng xác định đại diện cho biến thiên quy mô
lớn và phần dư ngẫu nhiên phản ánh các biến động
cục bộ. Việc mô hình hóa cấu trúc tự tương quan
không gian thông qua hàm variogram cho phép UK
xử lý hiệu quả tính phi dừng của dữ liệu, đặc biệt trong
trường hợp tồn tại hiện tượng “drift” theo chiều sâu
như đối với chỉ số Cc tại Tp.HCM. Tuy vậy, các nghiên
cứu áp dụng UK cho chỉ số nén lún Cc ở quy mô đô
thị còn tương đối hạn chế. Bên cạnh đó, các nghiên
cứu đánh giá một cách có hệ thống vai trò của mô
hình hóa xu hướng trong Kriging đối với độ tin cậy
của bản đồ phân bố Cc và khả năng hỗ trợ quy hoạch
hạ tầng vẫn chưa nhiều. Vấn đề này đặc biệt đáng chú
ý trong bối cảnh các đô thị ven biển có nền địa chất
yếu và phân tầng phức tạp, trong đó Tp.HCM là một
trường hợp điển hình.
Xuất phát từ khoảng trống nghiên cứu nêu trên,
nghiên cứu này ứng dụng UK để phân tích và mô tả
sự biến thiên không gian của chỉ số nén lún Cc tại
Tp.HCM, dựa trên dữ liệu từ 55 hố khoan địa chất
có độ sâu khảo sát từ 10 m đến 50 m, phân bố tương
đối đồng đều trên toàn khu vực nghiên cứu. Việc lựa
chọn khoảng cách phân tầng 10m (từ 10m đến 50m)
được xác lập dựa trên đặc trưng địa tầng thực tế của
Tp.HCM và khả năng phân bố dữ liệu hiện có. Trong
thực tế, dữ liệu địa chất thu thập từ các hố khoan
thường không đồng nhất về độ sâu lấy mẫu, dẫn đến
hạn chế khi phân tích ở các khoảng phân tầng nhỏ
hơn. Do đó, việc sử dụng khoảng phân tầng 10 m
giúp đảmbảo đủ số lượng dữ liệu trongmỗi lớp để xây
dựng variogram ổn định, đồng thời phản ánh các đơn
vị địa tầng chính của khu vực nghiên cứu, bao gồmcác
lớp đất yếu ở độ sâu nông và các lớp đất ổn định hơn
ở độ sâu lớn hơn, có ý nghĩa quan trọng trong thiết kế
nền móng. Điểmmới của nghiên cứu không chỉ nằm

ở việc áp dụng một biến thể Kriging phù hợp hơn với
bản chất địa chất của Cc, mà còn ở việc tích hợp kết
quả Kriging với hệ thống thông tin địa lý (GIS) nhằm
xây dựng bản đồ phân vùng nén lún ở quy mô đô thị.
Cách tiếp cận này cung cấpmột khung phân tích định
lượng và trực quan, cho phép nhận diện các khu vực
có nguy cơ lún cao và hỗ trợ hiệu quả cho công tác
quy hoạch, quản lý và giảm thiểu rủi ro lún đất tại
Tp.HCM.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Dữ liệu địa chất khu vực Tp. HCM
Nghiên cứu này xây dựng một cơ sở dữ liệu địa kỹ
thuật được thu thập từ 55 lỗ khoan tại Tp.HCM, trong
đó vị trí các lỗ khoan được minh họa tại Hình 1.
Nhằm đảm bảo tính chính xác của cơ sở dữ liệu và
loại bỏ các nhiễu kỹ thuật phát sinh từ quy trình thực
nghiệm hoặc ghi nhận dữ liệu, một quy trình kiểm
soát dữ liệu nghiêm ngặt đã được áp dụng. Các dữ
liệu không phù hợp được sàng lọc dựa trên ba tiêu
chí thể hiện ở công thức (1). Cụ thể, phương trình
(1a) kiểm tra tính nhất quán của thành phần hạt theo
nguyên tắc bảo toàn khối lượng, với sai số cho phép
5% nhằm bù đắp sai số làm tròn. Phương trình (1b)
loại bỏ các điểm dữ liệu có bất thường về mặt vật lý
(độ rỗng, độ bão hòa và các giới hạn Atterberg), có
thể phát sinh từ sai số thí nghiệm. Phương trình (1c)
đảmbảo tính nhất quán giữa các quanhệ vật lý của các
thông số trạng thái đất. Sau quá trình sàng lọc và loại
bỏ các điểm ngoại lai, bộ dữ liệu cuối cùng bao gồm
3.394 mẫu hợp lệ, đảm bảo tính đại diện cho việc xây
dựng mô hình dự báo chỉ số nén lún (Cc).

|100− (Gravel +Sand +Silt +Clay)|> 5 (1a)

|Sr× e−Gs×w|> 5 (1b)

n > 100; Sr = 0, PI = LL−PL < 0 (1c)

trong đó w (%) là độ ẩm tự nhiên của đất, Sr (%) là
độ bão hòa của đất, e là hệ số rỗng,Gs là tỉ trọng riêng
của đất; và LL, PL là các giới hạn Atterberg;.
Mỗi mẫu đất trong tập dữ liệu được đặc trưng bởi các
đặc tính cơ lý, bao gồm: w, trọng lượng riêng (ướt γ
w và khô γd), Sr, e, các giới hạn Atterberg (LL, PL) và
chỉ số nén (Cc). Tập dữ liệu phản ánh điều kiện địa
chất đa dạng với biên độmực nước ngầm dao động từ
0.1 m đến 7.8 m. Trong nghiên cứu này, sự biến thiên
đáng kể củaw, giới hạnAtterberg và Sr được ghi nhận,
phản ánh đặc tính không đồng nhất của cấu trúc đất,
trong khi trọng lượng riêng thể hiện sự ổn định tương
đối. Các đặc trưng thống kê mô tả, bao gồm phân
bố, xu hướng trung tâm và biên độ biến thiên của các
thuộc tính trong phạm vi độ sâu từ 10 m đến 50 m,
được tổng hợp chi tiết tại Bảng 1.
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Bảng 1: Mô tả thống kê của các đặc trưng đầu vào của cơ sở dữ liệu [Nguồn: Nhóm tác giả]

Độ
sâu
(m)

Đặc
trưng
thống
kê

w
(%)

γw
(g/cm3)

γd
(g/cm3)

Gs
(g/cm3)

Sr
(%)

e LL
(%)

PL
(%)

Cc
(cm2/kG)

10 Trung
bình

36.97 1.84 1.38 2.69 88.19 1.07 43.37 22.57 0.40

Độ
lệch
chuẩn

26.98 0.24 0.38 0.06 7.66 0.71 18.22 8.94 0.44

Nhỏ
nhất

11.33 1.39 0.71 2.58 63.00 0.46 16.10 12.00 0.04

Q1
(25%)

19.42 1.53 0.95 2.62 84.08 0.62 28.63 16.93 0.07

Trung
vị

22.63 1.96 1.56 2.69 90.00 0.68 40.50 19.22 0.12

Q3
(75%)

60.72 2.02 1.68 2.73 94.00 1.77 52.60 27.10 0.78

Lớn
nhất

98.92 2.11 1.84 2.75 98.10 2.71 90.58 51.80 1.25

20 Trung
bình

28.98 1.91 1.49 2.67 87.60 0.84 38.27 21.24 0.22

Độ
lệch
chuẩn

20.11 0.21 0.32 0.05 7.25 0.53 18.06 8.53 0.30

Nhỏ
nhất

12.05 1.41 0.78 2.59 67.00 0.41 10.10 11.03 0.04

Q1
(25%)

17.80 1.90 1.23 2.66 83.00 0.56 23.40 14.42 0.05

Trung
vị

20.37 1.98 1.61 2.67 89.80 0.65 34.20 18.10 0.07

Q3
(75%)

25.33 2.05 1.71 2.72 93.00 0.75 53.50 26.60 0.14

Lớn
nhất

89.96 2.16 1.88 2.79 98.00 2.43 86.60 46.60 1.21

30 Trung
bình

24.30 1.94 1.54 2.68 86.77 0.75 35.61 20.20 0.13

Độ
lệch
chuẩn

12.76 0.16 0.27 0.03 7.96 0.36 15.51 6.55 0.15

Nhỏ
nhất

10.77 1.46 0.85 2.64 62.00 0.39 17.30 12.77 0.03

Q1
(25%)

17.06 1.89 1.46 2.65 84.00 0.55 21.42 15.17 0.04

Trung
vị

19.88 1.98 1.64 2.67 89.00 0.62 34.60 18.00 0.06

Q3
(75%)

25.33 2.05 1.71 2.72 92.00 0.75 48.96 23.60 0.13

Lớn
nhất

71.60 2.12 1.91 2.74 98.90 2.08 73.70 40.00 0.65

Continued on next page
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Table 1 continued
Độ
sâu
(m)

Đặc
trưng
thống
kê

w
(%)

γw
(g/cm3)

γd
(g/cm3)

Gs
(g/cm3)

Sr
(%)

e LL
(%)

PL
(%)

Cc
(cm2/kG)

40 Trung
bình

20.72 2.00 1.60 2.67 85.00 0.65 33.19 19.41 0.07

Độ
lệch
chuẩn

7.46 0.11 0.22 0.03 9.66 0.19 13.82 5.58 0.04

Nhỏ
nhất

11.25 1.73 1.09 2.65 64.00 0.41 4.90 12.16 0.03

Q1
(25%)

16.03 1.93 1.56 2.65 79.00 0.53 20.55 15.05 0.04

Trung
vị

18.30 2.02 1.67 2.67 87.20 0.59 32.60 18.60 0.06

Q3
(75%)

22.34 2.08 1.73 2.67 93.00 0.69 44.36 22.56 0.08

Lớn
nhất

46.55 2.23 1.89 2.74 99.20 1.35 62.36 34.80 0.20

50 Trung
bình

21.09 2.01 1.66 2.73 87.26 0.65 38.58 20.82 0.07

Độ
lệch
chuẩn

7.50 0.10 0.16 0.04 7.13 0.20 10.87 4.73 0.05

Nhỏ
nhất

11.79 1.75 1.20 2.65 65.00 0.40 19.00 14.20 0.03

Q1
(25%)

17.01 1.96 1.60 2.72 82.18 0.53 31.32 18.10 0.04

Trung
vị

19.52 2.03 1.70 2.74 89.00 0.60 36.90 20.92 0.05

Q3
(75%)

21.15 2.06 1.76 2.75 92.63 0.69 46.26 22.69 0.07

Lớn
nhất

45.71 2.15 1.89 2.76 97.00 1.31 62.38 32.95 0.25

Q1 và Q3: phân vị thứ nhất và thứ ba

Hình 1: Vị trí của các hố khoan địa chất [Nguồn: google map]
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Sự phân bố Cc theo chiều sâu cùng các đặc trưng
thống kê liên quan đượcminh họa tại Hình 2. Kết quả
phân tích cho thấy một xu hướng biến đổi rõ rệt theo
cao độ, trong đó giá trị trung bình của Cc tỉ lệ nghịch
với độ sâu. Cụ thể, tại các tầng địa chất nông (10–20
m), đất có đặc tính nén lún cao và biên độ biến thiên
lớn, phản ánh tính không đồng nhất rõ rệt trong cấu
trúc đất. Ngược lại, tại các lớp đất sâu (40–50 m), chỉ
số Cc có xu hướng giảm dần và duy trì trạng thái ổn
định hơn. Sự biến thiên có hệ thống của giá trị trung
bình theo phương đứng cho thấy sự tồn tại của một
xu thế chủ đạo (drift), khẳng định tính phù hợp của
việc áp dụng phương pháp UK trong nghiên cứu này.

Kriging phổ quát (UK)
UK là một phương pháp ước lượng địa thống kê tối
ưu, cho phép mô hình hóa một trường ngẫu nhiên
z(x ) thông qua việc phân tách thành hai thành phần
cấu trúc hai thành phần độc lập. Cụ thể, cấu trúc của
mô hình được biểu diễn qua phương trình (2):

z(x) = m(x)+ ∈ (x) (2)

trong đó,m(x) là thành phần xu thế định tính (deter-
ministic trend) đại diện cho biến thiên quymô lớn, và
x là hàm ngẫu nhiên dư phản ánh các biến động cục
bộ và tính phụ thuộc không gian. Thành phần dư này
có giá trị trung bình bằng 0 và thỏa mãn tính dừng
bậc hai.
Trong công thức (3) ước lượng của UK, giá trị tại vị
trí cần dự báo z*(xo) được xác định dựa trên điều kiện
ước lượng tuyến tính không chệch tối ưu:

z∗ (x0) = ∑n
α=1 ωα z(xα ) (3)

Để tối thiểu hóa sai số dưới các ràng buộc không
chệch, các trọng số ωα và các nhân tử Lagrange µl

được xác định thông qua hệ phương trình hệ thống:{
∑n

β=1 ωβC
(
xα −xβ

)
−∑L

l=0 µl fl (xα) =C(xα −x0)

với α = 1...n
∑n

β=1 ωβ fl = fl (x0) với l = L...n (4)

Hệ phương trình (4) được thể hiện dưới dạngma trận
(5) để thuận tiện cho việc tính toán:[

C b
FT 0

] [
ω
µ

]
=

[
c
f

]
(5)

trong đó, C là ma trận biến lượng giữa các điểm mẫu,
F là ma trận các hàm cơ sở tại vị trí mẫu, ω là vectơ
trọng số, và µ là vectơ nhân tử.
Độ chính xác của mô hình UK phụ thuộc mật thiết
vào việc lựa chọnmô hình bán biến thiên (variogram)
phù hợp để mô tả cấu trúc không gian của dữ liệu. Ba

mô hình phổ biến thường được áp dụng bao gồmmô
hìnhGauss, mô hình tuyến tính, vàmô hình hình cầu.
Mô hình Gauss đặc trưng cho các biến ngẫu nhiên
có tính liên tục không gian cao và bề mặt toán học
có độ trơn đáng kể. Đồ thị hàm bán biến thiên có
dạng parabol gần gốc tọa độ và tiệm cận dần với giá
trị ngưỡng (sill) khi khoảng cách tách biệt tăng dần,
xác lập giới hạn của sự phụ thuộc không gian trong
bộ dữ liệu. Về mặt toán học, hàm bán thiên của mô
hình Gauss được xác lập thông qua phương trình (6)
như sau:

γ (h) =C0 +C
[

1− exp
(
−h2

a2

)]
(6)

trong đó h là khoảng cách giữa các điểm, Co là hiệu
ứng nugget,C là độ sill từng phần, và a là khoảng cách
biến thiên.
Mô hình tuyến tính (Linear model) phản ánh các
trường dữ liệu có tính phi dừng (nonstationarity) rõ
rệt, trong đó phương sai biến thiên tăng vô hạn theo
khoảng cách (h) mà không tồn tại giá trị ngưỡng cố
định. Trong phân tích địa kỹ thuật, việc sử dụng mô
hình này hàm ý tầm ảnh hưởng không gian vượt xa
phạm vi quan sát của tập dữ liệu hiện hữu. Đặc tính
này được mô tả cụ thể bởi phương trình tuyến tính
(7):

γ (h) =C0 +bh (7)

trong đó b là độ dốc của đường thẳng.
Mô hình Cầu (Spherical model) là cấu trúc phổ biến
nhất trong thực tiễn địa thống kê nhờ tính tinh giản và
khả năng tương thích cao với đặc tính biến thiên của
nhiều loại dữ liệu tự nhiên. Về mặt hình học, hàm
bán biến thiên thể hiện sự gia tăng tuyến tính tại khu
vực gần gốc tọa độ, phản ánh tính liên tục ởmức trung
bình của trường ngẫu nhiên. Đồ thị sau đó đạt đến giá
trị ngưỡng (sill) tại một khoảng cách xác định, được
gọi là phạm vi ảnh hưởng, đánh dấu điểmmà tại đó sự
tương quan không gian giữa các giá trị dữ liệu không
còn tồn tại. Mô hình này được mô tả toán học bằng
hàm bán biến thiên phân đoạn tại phương trình (8):

γ (h) =

 C0 +C

[
3
2

(
h
a

)
− 1

2

(
h
a

)3
]

nu 0 < h ≤ a

C0 +C nu h > a
(8)

KẾT QUẢ
Quy trình xây dựng mô hình Kriging được triển khai
thông qua việc trích xuất các đặc tính phân bố không
gian từ cơ sở dữ liệu địa kỹ thuật, xác định là giai đoạn
huấn luyện (training phase). Mục tiêu cốt lõi của giai
đoạn này là thiết lập khả năng tổng quát hóa (general-
ization) cao, cho phép mô hình dự báo chính xác các
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Hình 2: Mô tả thống kê của hệ số nén lúnCc từ tập dữ liệu [Nguồn: Nhóm tác giả]

giá trị tại những vị trí chưa được khảo sát dựa trên các
quy luật đã xác lập.
Để đánh giá hiệu suất mô hình một cách khách quan,
bộ dữ liệu được phân tách ngẫu nhiên thành hai tập
conđộc lập: 80%dữ liệu phục vụ quá trình huấn luyện
và 20% dữ liệu dành cho giai đoạn kiểm định (testing
phase). Tỷ lệ phân tách 80/20 được lựa chọn nhằm
đảmbảo đủ dữ liệu huấn luyện để xây dựng variogram
ổn định, đồng thời duy trì tập kiểm chứng có tính đại
diện. Các thử nghiệm sơ bộ với các tỷ lệ khác (60/40,
70/30) cho thấy không làm thay đổi đáng kể xu hướng
kết quả, tuy nhiên tỷ lệ 80/20 cho độ ổn định cao hơn.
Hiệu quả của mô hình UK được đánh giá thông qua
các chỉ số thống kê tiêu chuẩn, bao gồm: sai số tuyệt
đối trung bình (MAE) (công thức (9a)), sai số bình
phương trung bình (MSE) (công thức (9b)), và sai số
phần trăm tuyệt đối trung bình (MAPE) (công thức
(9c)). Các chỉ số này cung cấp thước đo toàn diện về
độ chính xác dự báo và khả năng hội tụ của mô hình
đề xuất

MAPE =
1
n

∑n
i=1

∣∣∣∣yi − ŷl

yi

∣∣∣∣×100 (9a)

MAE =
1
n

n

∑
i=1

|yi − ŷl | (9b)

MSE =
1
n

n

∑
i=1

(yi − ŷl)
2 (9c)

với yi là giá trị thực tế tại điểm i, yi là giá trị dự đoán
tại điểm i, và n là tổng số điểm dữ liệu.
Kết quả đánh giá tại Bảng 2 và Hình 3 cho thấy hiệu
năng dự báo của mô hình UK có sự phân hóa rõ rệt

theo chiều sâu địa tầng. Tại các tầng đất nông (10–20
m), mô hình hiệp phương sai phi tuyến như Gaussian
và Spherical chiếm ưu thế về độ chính xác. Tại độ sâu
10 m, mô hình hình cầu đạt giá trị MAPE thấp nhất
(khoảng 58.2%), so với mô hình Gaussian (70.5%) và
tuyến tính (74.8%). Tuy nhiên, khi xét chỉ sốMAE và
MSE, mô hình Gaussian lại thể hiện sự ổn định hơn
ở độ sâu này. Tại 20 m, mô hình hình cầu tiếp tục
duy trì hiệu suất tốt với các chỉ số sai số ở mức trung
bình so với cácmô hình còn lại. Điều này phản ánh sự
biến thiên phức tạp và tính không đồng nhất cao của
Cc, hệ quả từ tác độngmạnhmẽ của các quá trình bồi
tích bềmặt và điều kiện hình thành địa chất không ổn
định.Tại các tầng đất sâu (30–40 m), sai số dự báo có
xu hướng giảmmạnh, minh chứng cho tính dừng bậc
hai của hàm ngẫu nhiên dư được đảm bảo tốt hơn ở
độ sâu này. Tại độ sâu 30 m, tất cả các mô hình đều
ghi nhận sự sụt giảm đáng kể củaMAPE (xuống mức
50% – 55%) vàMAE (xấp xỉ 0.2).
Đặc biệt ở độ sâu 40 m, mô hình tuyến tính thể hiện
ưu thế vượt trội. Trong khi các mô hình Gaussian và
hình cầu có xu hướng tăng nhẹ sai số hoặc duy trì ở
mức cao (MAPE trên 30%,MAE đạt ngưỡng 0.9), mô
hình tuyến tính ghi nhận sai số bình phương trung
bình (MSE) đạt mức thấp kỷ lục là 0.003 và MAE xấp
xỉ 0.04. Điều này phù hợp với lý thuyết về mô hình
tuyến tính khi áp dụng cho các trường dữ liệu có tính
phi dừng hoặc xu thế rõ rệt theo phương đứng.
Xu hướng này là minh chứng thực nghiệm cho thấy
cấu trúc không gian của các tầng địa chất sâu tại
Tp.HCM sở hữu tính ổn định và độ đồng nhất cao
hơn so với các lớp trầm tích hiện đại phía trên. Việc

3260



VNUHCM Journal of Engineering and Technology 2026, 9(3):3255-3266

Bảng 2: Kết quả đánh giá hiệu năng hồi quy củamô hình Kriging – UK [Nguồn: Nhóm tác giả]

Độ sâu
(m)

Biểu đổ biến dị MAPE MAE MSE

10 Mô hình Gauss
Mô hình tuyến tính
Mô hình hình cầu

70.461
74.771
58.164

0.286
0.334
0.33

0.111
0.145
0.152

20 Mô hình Gauss
Mô hình tuyến tính
Mô hình hình cầu

67.722
64.324
63.857

0.461
0.475
0.456

0.317
0.345
0.318

30 Mô hình Gauss
Mô hình tuyến tính
Mô hình hình cầu

54.331
54.183
51.961

0.191
0.192
0.19

0.09
0.09
0.089

40 Mô hình Gauss
Mô hình tuyến tính
Mô hình hình cầu

32.623
28.551
31.117

0.041
0.037
0.041

0.003
0.003
0.004

50 Mô hình Gauss
Mô hình tuyến tính
Mô hình hình cầu

49.87
49.87
52.878

0.918
0.918
0.203

0.09
0.09
0.093

Hình 3: So sánh hiệu năng dự đoán chỉ số nén lún Cc giữa các mô hình theo các chỉ tiêu sai số MAE, MSE và MAPE
tại các độ sâu khác nhau [Nguồn: Nhóm tác giả]
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lựa chọn mô hình bán biến thiên phù hợp với từng
khoảng độ sâu là yếu tố tiên quyết để tối ưu hóa trọng
số trong hệ phương trình Kriging, từ đó nâng cao độ
tin cậy cho các dự báo rủi ro nén lún trong kỹ thuật
nền móng.
Sự tương quan hệ thống giữa các chỉ số thống kê định
lượng (MAPE, MAE, MSE) và kết quả trực quan hóa
không gian trênnền tảngGIS (Hình 4) khẳngđịnhmô
hình UK là một công cụ đáng tin cậy trong việc định
lượng hóa rủi ro nén lún địa kỹ thuật. Thông qua bản
đồ phân vùng, các khu vực có tiềm năng lún lớn được
nhận diện rõ rệt bằng dải phổ màu xanh (tương ứng
với giá trị Cc cao), trong khi các khu vực có đặc tính
nén lún thấp được biểu thị bằng dải màu đỏ. Kết quả
này không chỉ chứngminh độ tin cậy củamô hìnhmà
còn thiết lậpmột cơ sở dữ liệu không gian quan trọng,
hỗ trợ đắc lực cho công tác quy hoạch và phân vùng
rủi ro địa kỹ thuật tại khu vực nghiên cứu.

THẢO LUẬN
Kết quả thực nghiệm trong nghiên cứu này cho thấy
sự tương đồng chặt chẽ với các công bố trước đây2,15

về hiệu quả của việc ứng dụng các mô hình hiệp
phương sai phi tuyến trong việc mô phỏng sự biến
thiên không gian liên tục. Đặc biệt, việc mô hình
tuyến tính đạt độ chính xác tối ưu tại các tầng địa chất
sâu đã củng cố thêm nhận định xu hướng đồng nhất
hóa cấu trúc địa tầng theo chiều sâu16.
Tính thực tiễn của nghiên cứu được minh chứng qua
sự tương thích cao giữa mô hình dự báo và đặc điểm
địa chất công trình đặc thù của khu vực Tp.HCM. Hệ
thống bản đồ nội suy phản ánh sự phân hóa chỉ số Cc
hoàn toàn phù hợp với đặc điểm trầm tích Đệ Tứ 17.
Cụ thể, các khu vực phía Nam (Cần Giờ, Nhà Bè) ghi
nhận giá trị Cc cao, tương ứng với các lớp bùn sét yếu
thuộc hệ tầng Bình Chánh và CầnGiờ có đặc tính nén
lún lớn. Ngược lại, tại khu vực phía Bắc (Củ Chi), mô
hình phản ánh chỉ số Cc thấp, khớp với đặc điểm nền
đất ổn định trên các thành tạo trầm tích cổ thuộc hệ
tầngThủ Đức.
Đặc biệt, kết quả dự báo tại các tầng sâu (30–50 m)
cung cấp thông tin hữu ích về sự phân bố không gian
của chỉ số nén lún trong các lớp đất chịu lực chính. Tại
Tp.HCM, các lớp đất ở độ sâu này thường được xem
xét trong các bài toán nềnmóng và hạ tầng. Kết quả từ
mô hình UK, với sai số nhỏ (MSE ≈ 0,003 tại độ sâu
40 m), cho thấy khả năng mô tả hợp lý sự biến thiên
của Cc theo không gian. Thông tin này có thể được
sử dụng như cơ sở tham khảo để hỗ trợ đánh giá điều
kiện nền đất và định hướng công tác khảo sát. Tuy
nhiên, cần nhấn mạnh rằng các kết quả từ mô hình
không thay thế cho các phân tích thiết kế chi tiết, mà
đóng vai trò bổ trợ nhằm cung cấp cái nhìn tổng thể

về đặc điểm địa tầng và biến thiên của các thông số cơ
lý trong khu vực nghiên cứu.
Đóng góp cốt lõi của nghiên cứu này nằm ở việc thiết
lập quy trình dự báo chỉ tiêu cơ lý dựa trên nền tảng
địa thống kê hiện đại, thay thế cho các phương pháp
nội suy truyền thống vốn hạn chế trong việc xử lý tính
phi dừng của dữ liệu. Nghiên cứu không chỉ cung
cấp một khung dự báo có độ tin cậy cao mà còn thực
hiện trực quan hóa dữ liệu thông qua hệ thống bản
đồ số hóa. Đây là nguồn tài liệu quan trọng hỗ trợ
các nhà hoạch định chính sách trong việc nhận diện
các vùng nguy cơ lún, từ đó tối ưu hóa quy hoạch sử
dụng đất và thiết kế hạ tầng bền vững. Việc kiểm soát
sai số nghiêm ngặt thông qua các chỉ số MAE, MSE
và MAPE giúp mô hình trở thành tài liệu tham khảo
có giá trị cho các dự án hạ tầng đô thị tại những khu
vực có cấu trúc địa tầng phức tạp. Mô hình Kriging
dự đoán chỉ sốCc không chỉ giới hạn trong việc tối ưu
hóa chiều dài cọc mà còn là công cụ hữu ích cho các
kỹ sư trong giai đoạn tiền khả thi để ước tính sơ bộ
độ lún của các tầng địa chất, giúp giảm thiểu chi phí
khảo sát đại trà mà vẫn đảm bảo độ tin cậy cho nhiều
loại hình công trình khác nhau.
Mặc dù đạt được những kết quả khả quan, nghiên cứu
vẫn tồn tại một số hạn chế liên quan đến đặc điểm
và phân bố dữ liệu khảo sát. Cụ thể, dữ liệu địa chất
được tổng hợp từ nhiều hồ sơ khoan vớimật độ không
đồng đều và độ sâu lấymẫu không đồng nhất, dẫn đến
hạn chế khi phân tích ở các khoảng phân tầng nhỏ
hơn. Tại các khu vực có mạng lưới điểm đo thưa thớt,
sai số dự báo cục bộ vẫn còn hiện diện và có thể ảnh
hưởng đến khả năng mô tả chi tiết biến thiên không
gian của các thông số địa kỹ thuật. Bên cạnh đó, phạm
vi nghiên cứu hiện mới chỉ tập trung vào chỉ số nén
lún Cc, chưa xem xét đầy đủ các thông số cơ lý khác
của đất nền. Trong các nghiên cứu tiếp theo, việc mở
rộng cơ sở dữ liệu với mật độ cao hơn và phân bố độ
sâu đồng nhất hơn sẽ cho phép nâng cao độ phân giải
không gian củamô hình. Đồng thời, việc tích hợp các
phương pháp học máy (Machine Learning) với Krig-
ing đa biến (Co-Kriging) được kỳ vọng sẽ góp phần
xây dựng mô hình địa chất 3D hoàn chỉnh, nâng cao
độ chính xác và khả năng dự báo cho các đặc trưng
địa kỹ thuật phức tạp.

KẾT LUẬN
Nghiên cứu đã chứng minh phương pháp UK là một
công cụ dự báo đáng tin cậy cho sự phân bố không
gian củaCc, trong đó hiệu năng dự báo phụ thuộc chặt
chẽ vào việc lựa chọn mô hình bán biến thiên (vari-
ogram) phù hợp với đặc tính địa tầng theo chiều sâu.
Các kết luận chính của nghiên cứu bao gồm:
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Hình 4: Phân hóa không gian của hệ số Cc theo độ sâu (a) 10 m; (b) 20 m; (c) 30 m; (d) 40 m và (e) 50m [Nguồn:
Nhóm tác giả]

3263



VNUHCM Journal of Engineering and Technology 2026, 9(3):3255-3266

• Tính thích ứng của mô hình: Tại các tầng địa
chất nông (10–20 m), việc kết hợp UK với các
mô hình phi tuyến như Gaussian và Spherical
đem lại độ chính xác tối ưu nhờ khả năng mô
phỏng hiệu quả tính không đồng nhất và các
biến thiên phức tạp của lớp đất mặt. Ngược lại,
mô hình tuyến tính thể hiện sự ổn định và sai
số thấp nhất tại các tầng địa chất sâu hơn (30–
50 m), nơi cấu trúc địa tầng có xu hướng đồng
nhất hóa.

• Giá trị thực tiễn: Mô hình Universal Kriging
trong nghiên cứu này được sử dụng như một
công cụ hỗ trợ phân tích ở quy mô khu vực,
phục vụ công tác quy hoạch và thiết kế sơ bộ.
Mô hình không thay thế công tác khảo sát địa
chất (KSĐC) chi tiết tại hiện trường. Giá trị của
nghiên cứu nằm ở việc cung cấp thông tin về sự
phân bố không gian của chỉ số nén lún Cc, qua
đó hỗ trợ nhận diện các khu vực có nguy cơ lún
cao và định hướng công tác khảo sát hiệu quả
hơn.

• Hướng phát triển: Để khắc phục các hạn chế
liên quan đến giả định mô hình và sự phụ thuộc
vào mật độ dữ liệu, các nghiên cứu trong tương
lai cần mở rộng cơ sở dữ liệu khảo sát, đặc biệt
tại các khu vực có địa tầng phức tạp, đồng thời
xem xét tích hợp các phương pháp học máy
nhằm nâng cao khả năng mô tả và dự báo của
mô hình.
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ABSTRACT
The complex geological structure and the high heterogeneity of theQuaternary sedimentary layers
in Ho ChiMinh City (HCMC) pose considerable difficulties for predicting the compression index (Cc)
using conventional approaches. Laboratory oedometer tests provide only discrete information at
individual investigation points, whereas empirical correlations are usually established for specific
geological conditions and are therefore difficult to extend to an urban scale. This study applies
the Universal Kriging (UK) geostatistical method to model the spatial variation of Cc, based on a
database of 3,394 valid samples extracted from 55 geotechnical boreholes distributed at depths
ranging from 10m to 50m. Hiệu năng củamô hình được đánh giá nghiem ngặt thông qua các chỉ
số MAE, MSE, và MAPE với quy trình phân tách dữ liệu 80/20. Model performance was rigorously
evaluated through the MAE, MSE and MAPE indices using an 80/20 data-splitting procedure. The
evaluation results reveal a clear differentiation of performance with depth: the nonlinear models
(Gaussian and spherical) achieve the highest accuracy in the shallow layers (10 – 20 m), with the
lowestMAPE of approximately 58.1%, whereas the linear model shows a marked advantage at the
depth of 40 m, with the lowest MSE of 0.003. The decreasing trend of the prediction error with
depth reflects the higher degree of structural homogenization of the older sedimentary formations
compared with the younger deposits lying above them. Integrating the interpolation results into
a GIS platform has generated visual settlement zoning maps, effectively supporting infrastructure
planning and optimizing geotechnical problem-solving in areas with complex geology.
Keywords: Compression Index Cc, Universal Kriging, Geostatistics, Spatial Variability, Ho Chi Minh
City Geology, Geographic Information Systems (GIS)
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