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L I֨ CAM ņOAN 

T¹i xin cam Ľoan Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cuֵ khoa h֙c Ľ֥c lԀp cֳ a riêng tôi. 

Các s֝  li u֓ sֹ  d nֱg phân tích trong luԀn án có ngu֟n g֝ c r» r¨ng, ĽҼc֯ trích dӾn theo 

Ľ¼ng quy Ľn֗h. Các kԒt quӶ nghiên cֵ u trong luԀn án do tôi tֽ  tìm hiԜu, phân tích m֥t 

cách trung thֽc, khách quan và phù h֯p v i֧ th cֽ ti n֑ cֳ a khu vֽ c nghiên cֵu. Các 

kԒt quӶ chҼa tnַg ĽҼc֯ công b֝  trong bӸt kȢ nghiên cֵ u nào khác.  

Nghiên cֵ u sinh  

 

 

 

       Nguy֑ n ņֵc ņӶm    
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LuԀn §n ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n tӴi trҼn֩g ņӴi h c֙ Công ngh֓ Giao thông VԀn tӶi, dҼi֧ 

sֽ  hҼ֧ng dӾn khoa h֙c cֳ a PGS.TS. Nguy֑n ņֵc MӴnh và PGS.TS. PhӴm Thái Bình. 

Nghiên cֵ u sinh xin bày t֛ lòng biԒt Һn s©u sԂc t֧ i hai thӺy Ľ« tԀn tình h֣  tr ,֯ hҼn֧g 

dӾn v¨ gi¼p Ľ ֭trong su֝ t quá trình thֽc hi֓ n nghiên cֵu và hoàn thành luԀn án. 

Trong quá trình nghiên cֵu, nghiên cֵ u sinh luôn nhԀn ĽҼc֯ sֽ  quan tâm, h֣ 

tr  ֯c aֳ l«nh ĽӴo Nh¨ trҼn֩g, ph¸ng ņ¨o tӴo Sau ĽӴi h c֙ cùng sֽ  ph֝ i h p֯, gi¼p Ľ ֭

c aֳ các thӺy c¹ v¨ Ľn֟g nghi֓ p tӴi b  ֥m¹n ņa֗ k׃ thuԀt và Metro, khoa Công trình, 

trҼ֩ng ņӴi h c֙ Công ngh֓ Giao thông VԀn tӶi. 

Nghiên cֵu sinh cȈng xin tr©n trn֙g cӶm Һn c§c nh¨ khoa hc֙ Ľ« c· nhnֻg góp 

ý chuyên môn quý báu, giúp nâng cao chӸt lҼn֯g cֳ a luԀn án. 

Cu֝ i cùng, nghiên cֵ u sinh xin gֹ i l i֩ cӶm Һn ch©n th¨nh nhӸt ĽԒn gia Ľ³nh v¨ 

bӴn bè Ľ֟ng nghi֓ p Ľ« Ľn֥g viên, chia sԎ cȈng nhҼu h ֣tr  ֯trong su֝ t th i֩ gian thֽ c 

hi n֓ nghiên cֵu v aַ qua. 

Xin trân tr֙ ng cӶm Һn! 

ņֵ c ņӶm  
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M  ֪ņӹU 

1. Tính cӸp thiԒt c aֳ ĽԚ tài 

Sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ l¨ mt֥ trong nhֻ ng hi n֓ tҼn֯g Ľa֗ chӸt xӶy ra ph֡  biԒn ֫  vùng 

Ľ֟i núi gây thi֓ t hӴi l n֧ vԚ kinh tԒ v¨ con ngҼi֩. Theo s֝  li u֓ tַ  C cֱ Phòng ch֝ng 

thi°n tai (PCTT), trong giai ĽoӴn 2018ï2024 m i֣ nŁm c· h¨ng trŁm ngҼi֩ chԒt do 

thiên tai (hӺu hԒt trong các trԀn mҼa lȈ) [1]. NŁm 2020 ghi nhԀn gӺn 300 ngҼ֩i chԒt 

và thi֓ t hӴi l n֧ vԚ tài sӶn tӴi các khu vֽc nhҼ Trà Leng (QuӶng Nam cȈ), Th yֳ Ľin֓ 

R¨o TrŁng 3 (Thaַ Thiên- HuԒ) [2]é ņ§ng ch¼ Ĩ, nŁm 2024 stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ tӴi Làng 

N  ֳ(Lào Cai cȈ) Ľ« khiԒn gӺn 100 ngҼi֩ chԒt và mӸt tích, tr֫  th¨nh ĽiԜm sֱ t trҼt֯ 

nguy hiԜm trong nhiԚu nŁm gӺn Ľ©y [3]. T§c Ľn֥g cֳ a sֱt trҼt֯ ĽҼc֯ dֽ  báo gia tŁng 

theo th֩i gian dҼi֧ t§c Ľn֥g cֳ a qu§ tr³nh Ľ¹ th ֗hóa và biԒn Ľ֡i khí hԀu, ĽԊc bi t֓ là 

hoӴt Ľn֥g xây dֽ ng các tuyԒn ĽҼn֩g giao thông vùng Ľ֟i núi ĽҼ֯c xem là yԒu t֝  làm 

tŁng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§. 

Nh nֻg nŁm gӺn Ľ©y, các tuyԒn ĽҼn֩g ¹ t¹ ĽҼc֯ xây dֽ ng m֧ i rӸt nhiԚu nhԄm 

phát triԜn kinh tԒ ĽӸt nҼc֧, hàng loӴt tuyԒn ĽҼn֩g ô tô cao t֝c v֧ i nhiԚu ĽoӴn cԂt qua 

vùng núi m i֧ ĽҼa v¨o s ֹd nֱg nhҼ Th§i Nguy°n - Ch֯  M i֧, N i֥ Bài ï Lào Cai, Phú 

Th  ֙- Tuyên Quang, ņ¨ NԈng ï QuӶng Ngãi, HӴ Long ï V©n ņn֟, BԂc Giang ï LӴng 

SҺn, V©n ņn֟ ï Móng Cái, cao t֝ c BԂc-Nam ph²a ņ¹ng giai ĽoӴn 1 nhҼ c§c ĽoӴn La 

SҺn ï Túy Loan, Cam L֥  - La SҺn, Phan ThiԒt ï Vǫnh HӶo, Di֑ n Châu ï Bãi V t֙, 

Vân Phong ï Nha Trangé hay Ľang x©y dnֽg nhiԚu ĽoӴn trên cao t֝c BԂc-Nam nhҼ 

Chí ThӴnh ï Vân Phong, Qui NhҺn ï Chí ThӴnh hay các tuyԒn cao t֝ c Khánh Hòa ï 

Buôn Mê Thu֥ t, Tuyên Quang - H¨ Giang, Chi LŁng ï H uֻ Ngh֗, Hòa Bình ï M c֥ 

Châu, ņ֟ ng ņŁng ï Tr¨ Lǫnhé Trên nhiԚu v֗  trí qua khu vֽc Ľ֟i núi cֳ a các tuyԒn 

ĽҼ֩ng, hi֓n tҼn֯g sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ vӾn xӶy ra tӴi các v֗ trí nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o. Hi n֓ tҼn֯g 

này không ch֕ xӶy ra khi công trình Ľã khai thác sau 5-10 nŁm mà còn xӶy ra ngay 

khi hoàn thành và ngay trong quá trình xây dֽng. HӺu hԒt các v֗ trí nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o 

mӸt ֡ n Ľ֗nh ĽԚu ĽҼ֯c thiԒt kԒ và triԜn khai thi công theo tiêu chuӼn hi֓ n hành (TCVN 

4054:2005, TCVN 5729:2012), song hin֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ vӾn xӶy ra v i֧ di n֑ biԒn 

phֵ c tӴp. VӸn ĽԚ cӺn ĽԊt ra trong tҼҺng lai, c§c tuyԒn ĽҼn֩g hay các tuyԒn ĽҼ֩ng ô 

tô cao t֝ c xây dֽ ng m֧ i qua v½ng Ľi֟ núi cӺn phӶi có các giӶi pháp h֯p lĨ ĽԜ giӶm 

thiԜu sֱ t trҼt֯ ngay khi thi công, khai thác vԀn hành. 
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Nghiên cֵ u sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ֫  nhiԚu khu vֽ c v i֧ sֽ  Ľa dӴng 

trong cách tiԒp cԀn v¨ phҼҺng ph§p. Tùy vào m cֱ tiêu và phӴm vi, có thԜ chia thành 

2 hҼ֧ng chính: (1) nghiên cֵu, Ľ§nh gi§ stֱ trҼt֯ trên phӴm vi vùng và (2) trên phӴm 

vi b  ֩d c֝. Trong Ľ·, nghi°n cuֵ trên phӴm vi vùng tԀp trung x§c Ľn֗h các khu vֽc 

c· nguy cҺ stֱ trҼt֯ cao thông qua m֝i quan h֓  gi aֻ các vֱ  sֱ t trҼt֯ trong quá khֵ 

và các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g. Các nghiên cֵu thҼn֩g áp dֱng chֳ  yԒu theo phҼҺng ph§p 

Ľ§nh gi§ chuyên gia, gán tr֙ ng s֝  và phân tích th֝ng kê. Trong Ľ·, AI  ĽҼ֯c xem là 

phҼҺng ph§p thn֝g kê tiên tiԒn, có khӶ nŁng m¹ phn֛g m i֝ quan h֓  phi tuyԒn gi aֻ 

nhiԚu yԒu t֝ , tַ  Ľ· nâng cao m cֵ Ľ֥ ch²nh x§c trong ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯. 

NhiԚu thuԀt to§n ĽҼc֯ ֵ ng d nֱg hi u֓ quӶ nhҼ mӴng nҺron nh©n tӴo [4, 5], cây quyԒt 

Ľ֗nh [6, 7], h  ֓thӺn kinh suy luԀn m֩  [8, 9], mӴng nҺron hi֟ quy (RNN) [10]... Các 

phҼҺng ph§p n¨y Ľ« ĽҼc֯ triԜn khai trên m t֥ s֝  tuyԒn ĽҼn֩g giao thông hi֓n hֻ u ֫  

các t֕nh nhҼ SҺn La [11]; ņin֓ Biên [10], Tuyên Quang [12]. 

ņ֝ i v i֧ nghiên cֵu Ľ§nh gi§ stֱ trҼt֯ trên phӴm vi b֩  d c֝, c§c phҼҺng ph§p 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg r n֥g rãi g m֟: phҼҺng ph§p thcֽ nghi֓m, phҼҺng ph§p c©n bԄng gi֧ i 

hӴn (LEM), phҼҺng ph§p phӺn tֹ  h uֻ hӴn (FEM) v¨ c§c phҼҺng ph§p s ֝khác [13]. 

MԊc d½ c§c phҼҺng ph§p n¨y cho kԒt quӶ tin cԀy, song Ľ¸i hi֛ lҼn֯g dֻ  li u֓ ĽӺu vào 

l n֧ và quy trình tính toán phֵc tӴp. GӺn Ľ©y, AI ĽҼ֯c xem là hҼ֧ng tiԒp cԀn hi֓ u 

quӶ, cho phép khai thác dֻ  li u֓ thֽ c Ľ֗a và mô hình t²nh to§n ĽԜ d  ֽbáo h֓  s֝  ֡ n Ľ֗nh 

v i֧ Ľ֥ ch²nh x§c hҺn. 

Trí tu  ֓nhân tӴo Ľ« m ֫ra nhiԚu tiԚm nŁng trong vic֓ Ľ§nh gi§ stֱ trҼt֯ ĽӸt 

Ľ§, ĽԊc bi֓ t Ľ֝i v i֧ các tuyԒn ĽҼn֩g giao thông miԚn núi. Tuy nhiên, hi n֓ nay vӾn 

còn hӴn chԒ cӺn tiԒp tֱ c nghiên cֵu: (1) chҼa c· m¹ h³nh AI n¨o ph½ hp֯ cho m֙ i 

khu vֽ c hay b֥  d  ֻli u֓, nên vi֓ c so sánh và t֝i Ҽu thuԀt to§n theo ĽiԚu ki n֓ cֱ  

thԜ; (2) các nghiên cֵu hi֓ n nay chֳ  yԒu riêng bi t֓ gi aֻ phӴm vi vùng và phӴm vi 

b  ֩d c֝, chҼa c· s ֽkԒt n i֝ t n֡g thԜ và (3) phӺn l n֧ ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n trên các tuyԒn 

ĽҼ֩ng hi֓ n hֻ u, trong khi nghiên cֵ u cho khu vֽ c tuyԒn ĽҼn֩g xây dֽ ng m֧ i còn 

hӴn chԒ. 

Vì vԀy, ĽԚ t¨i ñNghi°n cuֵ Ľ§nh gi§ nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ dc֙ tuyԒn ĽҼn֩g 

ô tô xây dֽ ng m֧ i qua v½ng Ľi֟ núi bԄng mô hình trí tu֓ nhân tӴo v¨ ĽԚ xuӸt giӶi 

pháp giӶm thiԜuò c· Ĩ nghǫa khoa hc֙ và giá tr֗  th cֽ ti n֑. KԒt quӶ c aֳ ĽԚ t¨i l¨m cҺ 
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s֫  Ľ֗nh hҼn֧g khi lֽ a ch֙ n tuyԒn, giӶi pháp thiԒt kԒ h p֯ lý nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o nhԄm 

giӶm thiԜu t§c Ľn֥g cֳ a sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ trong qu§ tr³nh khai th§c. 

2. M cֱ Ľ²ch nghi°n cuֵ cֳ a ĽԚ tài 

LԀp bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ theo hҼn֧g tuyԒn ĽҼ֩ng cao t֝ c 

Ľang triԜn khai xây dֽ ng m i֧ ï tuyԒn cao t֝ c Tuyên Quang ï H¨ Giang (cȈ) bԄng mô 

hình trí tu֓  nhân tӴo. 

D  ֽbáo khӶ nŁng n֡ Ľ֗nh b֩  d c֝ nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o vi֧ h  ֓s֝  b  ֩d c֝ khác nhau 

bԄng mô hình trí tu֓ nhân tӴo. 

BҼ֧c ĽӺu ĽԚ xuӸt bi n֓ pháp ֡n Ľ֗nh b  ֩d c֝ nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o x©y dnֽg m֧ i bԄng 

mô hình trí tu֓ nhân tӴo. 

3. ņi֝ tҼn֯g và phӴm vi nghiên cֵ u 

ņ֝i tҼn֯g nghiên cֵu:  

- Hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ n·i chung tr°n ĽҼn֩g giao thông khu vֽc Ľ֟i núi. 

- M t֥ s֝  giӶi pháp gia c֝ hay ch֝ng Ľ ֭nhԄm ֡ n Ľ֗nh b֩  d֝ c (taluy) nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o. 

PhӴm vi nghiên cֵu:  

- Nghiên cֵ u áp dֱ ng v֧ i taluy nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o khu vcֽ miԚn núi phía BԂc. 

- D  ֻli u֓ phân tích ֡n Ľ֗nh trҼt֯ và h֓  s֝  ֡ n Ľ֗nh b֩  d c֝ sֹ  d nֱg theo lý thuyԒt 

cân bԄng gi֧ i hӴn theo phҼҺng ph§p Bishop. 

4. PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

ņԜ nghiên cֵu, ĽԚ tài trong luԀn §n Ľ« s ֹd nֱg các phҼҺng ph§p sau: 

PhҼҺng ph§p thu thԀp, th֝ ng kê: Thu thԀp, t֡ ng h֯ p th֝ ng kê tài li֓ u tַ  các 

ngu֟ n khác nhau. 

PhҼҺng ph§p ĽiԚu tra, khӶo sát: ņiԚu tra, khӶo sát hi֓n trӴng các vֱ  sֱ t trҼt֯ 

ĽӸt Ľ§ xӶy ra tӴi khu vֽ c nghiên cֵu. 

PhҼҺng ph§p h ֓th n֝g th¹ng tin Ľa֗ lý GIS: Sֹ  d nֱg GIS ĽԜ thành lԀp các bӶn 

Ľ֟ thành phӺn phֱ c vֱ  cho xây dֽ ng mô hình dֽ báo và bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ 

sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§. 

PhҼҺng ph§p vin֑ thám: Ph©n t²ch ĽԊc trҼng c§c Ӷnh quang h֙c và Ӷnh radar 

(nhҼ Landsat, Sentinel...) ĽԜ nhԀn di֓ n hi֓ n tҼn֯g sֱt trҼt֯ và trích xuӸt thông tin. 

PhҼҺng ph§p thcֽ nghi֓ m: Thí nghi֓m cҺ lĨ tr°n c§c mӾu hi֓ n trҼn֩g. 

PhҼҺng ph§p m¹ phn֛g: Sֹ  dֱ ng phӺn mԚm Ľ֗a k׃ thuԀt x§c Ľn֗h h  ֓s֝  ֡ n Ľ֗nh. 
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PhҼҺng ph§p trí tu  ֓nhân tӴo: Xây dֽ ng các mô hình sֹ  d nֱg thuԀt toán máy 

h c֙ và h֙c s©u, Ľn֟g th֩ i Ľ§nh gi§ Ľ ֥chính xác mô hình bԄng các ch֕ s֝  th n֝g kê. 

5. ħ nghǫa khoa hc֙ và thֽ c ti n֑ c aֳ ĽԚ tài 

ħ nghǫa khoa hc֙ cֳ a ĽԚ tài:  

Gi¼p h³nh th¨nh cҺ s ֫lý luԀn cho vi֓ c ֵ ng dֱ ng các k׃ thuԀt m i֧, kԒt h p֯ v֧ i 

h  ֓th¹ng tin Ľa֗ lý và vi֑ n thám cho vi֓c dֽ  báo và phân vùng nguy cҺ stֱ trҼt֯ v i֧ 

Ľ֥ chính xác ĽӶm bӶo tin cԀy, phù h֯ p cho các khu vֽc c· ĽԊc ĽiԜm Ľ֗a hình v¨ Ľa֗ 

chӸt khác nhau. 

Giá tr  ֗th cֽ ti n֑ cֳ a ĽԚ tài 

KԒt quӶ nghiên cֵ u cֳ a ĽԚ t¨i l¨ cҺ s ֫khoa h֙ c h֣  tr  ֯c§c cҺ quan quӶn lĨ, ĽҺn 

v  ֗tҼ vӸn, thiԒt kԒ và thi công trong quá trình l aֽ ch֙ n nhanh chóng các giӶi pháp xֹ  

lý sֱ t trҼt֯ b  ֩d c֝. Nhֻ ng kԒt quӶ thu ĽҼc֯ có thԜ áp dֱ ng không ch֕ cho tuyԒn 

ĽҼ֩ng cao t֝c Tuyên Quang ï Hà Giang mà có thԜ nֵg dֱ ng trong cho các d  ֽán 

giao th¹ng kh§c c· ĽiԚu ki n֓ Ľ֗a h³nh v¨ Ľa֗ chӸt tҼҺng t.ֽ 

Góp phӺn hoàn thi֓n phҼҺng ph§p tiԒp cԀn trong nghiên cֵu dֽ  báo sֱt trҼt֯ 

ĽӸt Ľ§, kԒt h p֯ giֻ a mô hình AI  v¨ ph©n t²ch Ľa֗ k׃ thuԀt ĽԜ nâng cao hi֓u quӶ công 

tác thiԒt kԒ nԚn ĽҼn֩g tӴi các khu vֽc c· nguy cҺ stֱ trҼt֯ cao. 

6. ņiԜm m i֧ c aֳ luԀn án 

Sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p tr² tu ֓nhân tӴo v֧ i t  ֡h p֯ mô hình h֙c sâu (ANN, CNN, 

DNN, CNN-DNN) xây dֽ ng ĽҼ֯c bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ c· Ľ ֥chính 

xác phù h֯p lý thuyԒt th n֝g kê, v i֧ phӴm vi bԚ r n֥g 8 km theo hҼn֧g tuyԒn và bao 

trùm ĽҼ֩ng cao t֝ c Tuyên Quang ï H¨ Giang ĽoӴn thu֥ c Ľ֗a phԀn Tuyên Quang (cȈ) 

Ľang ĽҼc֯ xây dֽ ng. 

H  ֓s֝  n֡ Ľ֗nh theo lý thuyԒt cân bԄng gi֧ i hӴn ĽҼc֯ dֽ  báo bԄng phҼҺng ph§p 

trí tu֓  nhân tӴo khi sֹ  d nֱg các mô hình h֙c máy (GB, SVM, MLP, RF, AB), v i֧ các 

k c֗h bӶn h֓  s֝  b  ֩d c֝ nԚn ĽҼn֩g khác nhau, áp dֱng cho nhֻng v֗  trí nԚn Ľ¨o s©u 

thu֥ c phӴm vi sֱ t trҼ֯t cao trên bӶn Ľ֟ phân vùng nghiên cֵu, cho phép m֫ ra cách 

tiԒp cԀn m֧ i trong dֽ  báo ֡n Ľ֗nh b֩  d c֝ phֱ c vֱ  thiԒt kԒ nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o s©u. 

BҼ֧c ĽӺu ĽԚ xuӸt ĽҼc֯ giӶi pháp gia c֝ và ch֝ng Ľ ֭ĽiԜn hình, ĽӶm bӶo ֡ n Ľ֗nh 

b  ֩d c֝ nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o theo quy Ľ֗nh chung theo phҼҺng ph§p tr² tu ֓nhân tӴo bԄng 

mô hình (GB), áp dֱ ng cho các v֗ trí nghiên cֵu ĽiԜn hình thu֥c phӴm vi nghiên cֵu.  
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7. B  ֝c cֱ luԀn án 

LuԀn §n ĽҼc֯ sԂp xԒp theo n i֥ dung b  ֝c cֱ g֟ m các phӺn chính sau: 

M  ֫ĽӺu: Trình bày tính cӸp thiԒt, m cֱ Ľ²ch, Ľ֝i tҼn֯g, phҼҺng ph§p, Ĩ nghǫa 

khoa h֙ c và thֽ c ti n֑, ĽiԜm m֧ i và b  ֝c cֱ c aֳ luԀn án 

ChҼҺng 1: T n֡g quan vԚ nghiên cֵ u sֱ t trҼt֯ trong xây dֽng giao thông và ֵng 

d nֱg trí tu֓  nhân tӴo dֽ  báo sֱt trҼt֯ 

ChҼҺng 2: CҺ s ֫lý thuyԒt các mô hình trí tu֓ nhân tӴo ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ nghiên cֵ u 

ChҼҺng 3: Ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ khu vcֽ xây dֽ ng tuyԒn cao t֝ c 

Tuyên Quang ï Hà Giang 

ChҼҺng 4. Nghiên cֵ u dֽ  báo n֡ Ľ֗nh b֩  d c֝ nԚn Ľ¨o v¨ ĽԚ xuӸt giӶi pháp gia 

n֡ Ľ֗nh bԄng phҼҺng ph§p trí tu  ֓nhân tӴo 

KԒt luԀn và kiԒn ngh֗: T n֡g h֯ p c§c Ľ·ng g·p mi֧ c aֳ luԀn án; nhֻ ng hӴn chԒ 

và ĽԚ xuӸt m t֥ s֝  kiԒn ngh֗. 

Danh mֱc c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b.֝ 

Tài li u֓ tham khӶo. 
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CHһҹNG 1   

T N֠G QUAN Vԓ NGHIÊN C Uִ Sְ T TRһT֮ TRONG XÂY D NּG GIAO 

THÔNG VÀ NִG D NְG TRÍ TU  ֒NHÂN TӳO D  ּBÁO S Tְ TRһT֮  

1.1. Khái quát  vԚ nghi°n cֵu sֱt trҼ֯t trên các tuyԒn ĽҼ֩ng ô tô qua vùng 

Ľ֟i núi 

1.1.1. Sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ v¨ ph©n loͧi 

1.1.1.1. Khái niΜm vΖ sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§  

Sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ t  ַl©u Ľ« thu h¼t s ֽquan tâm cֳa nhiԚu nhà khoa h֙ c, kéo theo 

sֽ  ra Ľi֩ c aֳ nhiԚu khái ni֓ m và cách tiԒp cԀn vԚ hi n֓ tҼn֯g này. Qua th֩i gian, các 

khái ni֓ m ng¨y c¨ng ĽҼc֯ hoàn thi֓n, phӶn ánh sֽ  tiԒn b֥  vԚ cҺ chԒ sֱ t trҼt֯. Theo 

Varnes (1978) [14] v¨ ĽҼc֯ cԀp nhԀt b֫ i Cruden và c֥ng sֽ  (1996) [15] sֱ t trҼt֯ ĽӸt 

Ľ§ l¨ hin֓ tҼn֯g di chuyԜn cֳ a ĽӸt Ľ§ hoԊc mӶnh vֱ n xu֝ ng b֩  d c֝. Quá trình này 

bԂt ĽӺu khi thԒ cân bԄng cֳ a b  ֩d c֝ b֗  phá v֭  do các yԒu t֝  t§c Ľn֥g, chԆng hӴn nhҼ 

ĽiԚu ki n֓ Ľ֗a chӸt, tӶi tr n֙g, mҼa ln֧ hoԊc hoӴt Ľn֥g Ľa֗ chӸn [16]. Khi sֱ t trҼt֯ xӶy 

ra, các kh֝i vԀt li u֓ d֗ ch chuyԜn theo hình thái và cӸu tr¼c ĽԊc trҼng. NԒu các yԒu t֝  

gây mӸt n֡ Ľ֗nh kh¹ng ĽҼc֯ kiԜm soát, hi֓n tҼn֯g sֱt trҼt֯ có thԜ tiԒp di֑ n và m֫  

r n֥g phӴm vi.  

Hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ ĽҼc֯ nghiên cֵu ph֡  biԒn tӴi nhiԚu qu֝ c gia, v֧ i 

ĽiԚu ki n֓ rӸt Ľa dӴng tַ  n¼i cao ĽԒn ven biԜn, tַ  khu vֽ c Ӽm Ҽ֧t mҼa nhiԚu ĽԒn nҺi 

khô hӴn và cӶ nhֻ ng vùng có hoԊc không có hoӴt Ľn֥g Ľa֗ chӸn, kiԒn tӴo. MԊc dù 

khác nhau vԚ ĽiԚu ki n֓ tֽ  nhi°n nhҼng hin֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ thҼn֩g xӶy ra Ľt֥ 

ng֥ t v i֧ t c֝ Ľ֥ và quy mô tùy thu֥c v¨o ĽԊc trҼng Ľ֗a hình ï Ľ֗a chӸt và các yԒu t֝  

kích hoӴt Ľ֥ng ĽӸt, mҼa ln֧ hay t§c Ľn֥g c aֳ con ngҼi֩. Trong nhiԚu trҼn֩g h֯ p, 

sֱ t trҼt֯ có thԜ gây ra thӶm h֙ a nghiêm tr֙ ng vԚ ngҼ֩i và tài sӶn, l¨m gi§n ĽoӴn hӴ 

tӺng giao thông. 

1.1.1.2. Ph©n loͧi sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ 

NhiԚu nghiên cֵ u vԚ phân loӴi sֱ t trҼt֯ Ľ« ĽҼc֯ th cֽ hi֓ n b i֫ các nhà nghiên 

c uֵ qu֝ c tԒ nhҼ: Popov (1946) [17], Terzaghi (1950) [18], Lomtadze (1977) [19], 

Varnes (1978) [14], Fell (1994) [20], ICL (2004) [21], Postoev (2010) [22], Hungr và 

c n֥g sֽ  (2014) [23] cho thӸy m i֣ cách phân loӴi có cách triԜn khai kh§c nhau, nhҼng 

ĽԚu dֽ a trên các tiêu chí chính liên quan ĽԒn qu§ tr³nh trҼt֯, cҺ chԒ v¨ ĽԊc ĽiԜm d֗ch 

chuyԜn, quy mô kh֝i trҼt֯ giúp nhԀn di֓ n và Ľ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ sֱ t trҼt֯. Theo th֩ i gian, 

các nghiên cֵ u ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt ngày càng mang tính t֡ng h֯ p và có Ľ֥ ch²nh x§c hҺn. 
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Các nhà khoa h֙c nhҼ Lomtadze (1977) [19], Fell (1994) [20] ĽҼa ra ph©n loӴi vԚ thԜ 

tích kh֝i trҼt֯. ņn֟g th֩ i, theo h֓  th n֝g phân loӴi c aֳ Varnes (1978) [14]; Cruden và 

c n֥g sֽ  (1996) [15] tr  ֫thành h  ֓th n֝g phân loӴi ph֡  biԒn, ĽҼc֯ áp dֱ ng r֥ ng rãi trên 

toàn thԒ gi i֧. GӺn Ľ©y, ICL (2004) [21] và Hungr và c֥ng sֽ  (2014) [23] Ľ« ĽԚ xuӸt 

thêm các sֹa Ľ֡i cho h֓  th n֝g phân loӴi c aֳ Varnes, cֱ thԜ ĽԜ nâng cao mֵc Ľ֥ tҼҺng 

thích v֧ i thuԀt ngֻ  Ľ֗a k׃ thuԀt v¨ Ľa֗ chӸt.  

Theo quy mô và thԜ tích kh֝ i ĽӸt trҼt֯, Lomtadze (1977) [19] và ICL (2004) 

[21] Ľ« ph©n loӴi thԜ tích kh֝ i trҼt֯ th¨nh nŁm cӸp Ľ֥ chính, t  ַrӸt nh֛  (ch֕  vài mét 

kh i֝) ĽԒn rӸt l n֧ (tri u֓ mét kh֝ i). NgҼ֭ng phân loӴi thԜ tích theo hai nghiên cֵ u này 

cho thӸy sֽ  khác bi֓ t vԚ gi i֧ hӴn thԜ tích giֻ a các cӸp Ľ֥, phӶn ánh sֽ  biԒn Ľ֡i vԚ 

quy mô và mֵc Ľ֥ c aֳ hi֓ n tҼn֯g sֱt trҼt֯ (BӶng 1.1). 

BӶng 1.1. Phân loӴi sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ theo thԜ tích (m3) [19] 

Quy mô Lomtadze V.ņ. (1977) ICL (2004) 

RӸt nh֛  <10 <102 

Nh  ֛ 10-200 103-104 

Trung bình 200-1.000 104-106 

L n֧ 1.000-200.000 106-107 

RӸt l n֧ >200.000 >107 

Theo cҺ chԒ v¨ ĽԊc ĽiԜm d֗ ch chuyԜn kh i֝ trҼt֯, Postoev (2010) [22] phân 

loӴi sֱ t trҼt֯ thành ba dӴng ch²nh: trҼt֯ sâu do quá trình n®n ®p, trҼt֯ theo mԊt cԂt 

v¨ trҼt֯ dӴng dòng. T n֡g h p֯ cֳ a ICL (2004) [21] các dӴng d c֗h chuyԜn cֳ a ĽӸt Ľ§ 

Ľ« ĽҼc֯ phân loӴi theo cҺ chԒ d c֗h chuyԜn và loӴi vԀt li u֓ tham gia bao g֟ m: trҼ֯t, 

l ,֫ trҼt֯ d¸ng, trҼt֯ chӶy và các dӴng d֗ch chuyԜn h֣ n h֯ p (BӶng 1.2).  

BӶng 1.2. Phân loӴi sֱ t trҼ֯t theo cҺ chԒ d c֗h chuyԜn [21] 

KiԜu chuyԜn Ľ֥ng 
Ngu֟ n vԀt li u֓ 

ņ§ V  ֛phong hoá 

TrҼ֯t 

TrҼ֯t chӶy 

 

TrҼ֯t dòng 

         +                   + 

VԀt li u֓ b֫  r i֩ 

                             + 

           L  ֫           +                 + 

TrҼ֯t l  ֫ Các loӴi vԀt li u֓ 
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Theo phân loӴi c aֳ Varnes (1978) [14]; Cruden và c֥ng sֽ  (1996) [15] sֱ t trҼt֯ 

ĽҼ֯c phân loӴi d aֽ trên kiԜu chuyԜn Ľ֥ng và loӴi vԀt li u֓ d֗ ch chuyԜn (bao g֟m: Ľ§ 

g c֝, vԀt li u֓ hӴt thô ï thҼ֩ng là mӶnh vֱ n và vԀt li u֓ hӴt m n֗ ï thҼ֩ng l¨ ĽӸt). Do 

Ľ·, tên g֙ i c aֳ m֣ i dӴng chuyԜn Ľ֥ng ĽҼc֯ x§c Ľn֗h t  ַquan h  ֓gi aֻ loӴi hình chuyԜn 

Ľ֥ng và ĽԊc tính vԀt li u֓. Trong thֽ c tԒ, nhiԚu sֽ  c  ֝sֱ t trҼt֯ có thԜ không tuân theo 

m t֥ kiԜu chuyԜn Ľ֥ng ĽҺn lԎ mà là sֽ  kԒt h p֯ giֻ a nhiԚu dӴng, g֙ i là chuyԜn Ľ֥ng 

phֵ c h֯ p trong Ľ· hai hoԊc nhiԚu kiԜu chuyԜn Ľ֥ng có thԜ xӶy ra Ľ֟ng th֩ i hoԊc liên 

tiԒp nhau (BӶng 1.3). 

BӶng 1.3. Phân loӴi chuyԜn Ľ֥ng b  ֩d c֝ [15] 

LoӴi chuyԜn Ľ֥ng 

LoӴi vԀt li u֓ 

ņ§ gc֝ 
ņӸt xây dֽ ng 

Chֳ  yԒu hӴt thô Chֳ  yԒu hӴt m n֗ 

RҺi (l)֫ RҺi Ľ§ RҺi mӶnh vֱ n RҺi ĽӸt 

ņ֡  (lԀt) ņ֡  Ľ§ ņ֡  mӶnh vֱ n ņ֡  ĽӸt 

TrҼ֯t 

Xoay V¨i ĽҺn v ֗ TrҼ֯t l  ֫Ľ§ TrҼ֯t l  ֫mӶnh vֱ n TrҼ֯t l  ֫ĽӸt 

T n֗h 

tiԒn 

NhiԚu 

ĽҺn v ֗
TrҼ֯t l  ֫Ľ§ TrҼ֯t kh֝ i mӶnh vֱ n TrҼ֯t kh i֝ ĽӸt 

Sֱ t ngang Sֱ t Ľ§ Sֱ t mӶnh vֱ n Sֱ t ĽӸt 

Dòng 
D¸ng Ľ§ 

(TrҼn֩ sâu) 

Dòng mӶnh vֱ n D¸ng ĽӸt 

TrҼ֩n ĽӸt 

Phֵ c h֯ p 
KԒt h֯ p 2 hoԊc nhiԚu loӴi chuyԜn Ľ֥ng chính, kԒt 

h p֯ các loӴi vԀt li u֓ 

VԀt li u֓ sֱ t trҼt֯ có thԜ là sӶn phӼm cֳ a ĽӸt Ľ§ phong ho§, có thԜ l¨ Ľ§ gc֝; 

song vԀt li u֓ sֱ t trҼ֯t ph֡  biԒn là h֣ n h֯ p ĽӸt Ľ§, trong nhiԚu trҼn֩g h֯ p có cӶ l p֧ 

phֳ  th cֽ vԀt. Vì vԀy, kh֝ i trҼt֯ thҼn֩g có thành phӺn h֣ n h֯ p v¨ ĽҼc֯ phân loӴi 

không ch֕ theo vԀt li u֓ m¨ c¸n theo k²ch thҼc֧ và thԜ t²ch. ņi֝ v i֧ m i֣ kh i֝ trҼt֯, 

ngoài vi֓c x§c Ľn֗h thành phӺn vԀt li u֓, quá trình nhԀn di֓ n cӸu tr¼c Ľa֗ hình cֳa 

kh i֝ trҼt֯ cȈng rӸt quan tr֙ ng. CӸu tӴo ĽiԜn hình cֳ a m֥ t kh֝ i trҼt֯ bao g֟ m các yԒu 

t  ֝ch²nh nhҼ: v§ch trҼt֯ ch²nh, Ľn֕h trҼt֯, th©n trҼt֯, ch©n trҼt֯, mԊt trҼt֯, các khe 

n tֵ và bԚ mԊt trҼt֯ (Hình 1.1). Hình dӴng kh֝ i trҼt֯ thҼn֩g gԊp bao g֟m dӴng cánh 

cung, cung tròn, dӴng ph֑ u hoԊc tuyԒn trҼt֯.  
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Hình 1.1. SҺ Ľ ֟mô tӶ ĽԊc ĽiԜm kiԜu sֱ t trҼ֯t [14] 

 ֪ĽiԚu ki n֓ th cֽ Ľ֗a, kh֝ i trҼt֯ ĽҼc֯ mô tӶ theo chiԚu r֥ ng (R), chiԚu dài (D) 

v¨ Ľ ֥sâu cֳ a l p֧ ĽӸt Ľ§ b ֗trҼ֯t (S). Kh֝ i trҼt֯ ĽҼc֯ coi là m֥ t phӺn nֹ a cֳ a kh֝ i 

elipxoid. Do vԀy, thԜ tích cֳ a kh֝ i trҼt֯ ĽҼc֯ tính theo công thֵc: 

ὠ “ȢὙȢὈȢὛ                                       (1.1) 

Theo Ľ ֥sâu phân b֝ mԊt trҼt֯, nghiên cֵ u Varnes (1978) [14] ĽҼ֯c xem là 

hҼ֧ng tiԒp cԀn ĽҼc֯ sֹ  d nֱg r֥ ng rãi. H  ֓th n֝g n¨y ph©n chia Ľ ֥sâu mԊt trҼt֯ thành 

ba nhóm chính: sֱ t trҼt֯ n¹ng thҼn֩g xӶy ra ֫  l p֧ phֳ  bԚ mԊt nhҼ ĽӸt hoԊc vֱ n Ľ§, 

d  ֑b  ֗kích hoӴt b i֫ các trԀn mҼa ln֧ hoԊc rung chӸn (BӶng 1.4). Sֱ t trҼt֯ sâu liên 

quan ĽԒn các l֧p ĽӸt sâu hoԊc các l֧p Ľ§ b ֗phong hóa mӴnh. Sֱ t trҼt֯ rӸt s©u c· Ľ ֥

sâu mԊt trҼt֯ Ӷnh hҼn֫g ĽԒn các kh֝i ĽӸt hoԊc Ľ§ s©u hҺn, thҼn֩g gԂn liԚn v֧ i các 

Ľֵt g«y Ľa֗ chӸt và di֑ n biԒn phֵ c tӴp. 

BӶng 1.4. Phân loӴi theo Ľ ֥sâu mԊt trҼt֯ [14] 

Th  ֵt  ֽ LoӴi hình phân b֝ ņ֥  sâu phân b֝  mԊt trҼt֯ (m) 

1 TrҼ֯t nông < 5,0 

2 TrҼ֯t sâu 5,0 - 15,0 

3 TrҼ֯t rӸt sâu > 15,0 

1.1.1.3. Nguyên nhân v¨ c§c yΔu tΧ ͩnh h̯εng tαi sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ 

Sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ là h֓  quӶ tҼҺng t§c nhiԚu yԒu t֝ , tuy nhi°n chҼa c· s ֽth n֝g 

nhӸt rõ ràng vԚ s֝  lҼ֯ng và loӴi yԒu t֝  gây ra hi֓n tҼn֯g này [24]. Trong các nghiên 

c uֵ hi֓ n nay, c§c nguy°n nh©n thҼn֩g ĽҼc֯ phân loӴi thành các nhóm yԒu t֝  khác 
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nhau nhԄm h֓  th n֝g h·a cҺ chԒ hình thành sֱt trҼt֯ m t֥ cách khoa h֙c v¨ c· cҺ s.֫ 

C  ֱthԜ, nghiên cֵ u cֳ a Polykretis và c֥ng sֽ  (2021) [25] Ľ« chia c§c yԒu t֝  Ӷnh 

hҼ֫ng thành hai nhóm nguyên nhân chính: yԒu t֝  t  ֽnhiên và yԒu t֝  nhân tӴo. Theo 

m t֥ cách khác, nghiên cֵu cֳ a Habumugisha và c֥ng sֽ  (2022) [26] chia nhóm yԒu 

t  ֝Ӷnh hҼn֫g l m̈ 2 loӴi chính: nhóm yԒu t֝  ĽiԚu ki n֓ v̈  nhóm yԒu t֝  kích hoӴt. 

Ngoài ra, nghiên cֵu cֳ a Liang và c֥ ng sֽ  (2022) [24] Ľ« chia c§c yԒu t֝  th n̈h 3 

nhóm nguyên nhân chính bao gm֟: Ľa֗ chӸt, Ľa֗ hình và kích hoӴt.  

Nhìn chung, các nhà nghiên cֵu thҼn֩g g֥ p nhiԚu yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g theo ngu֟n 

g c֝ phát sinh thành hai nhóm chính là nhóm yԒu t֝  t  ֽnhiên và nhóm yԒu t֝  kích 

hoӴt. Nhóm yԒu t֝  t  ֽnhiên chֳ  yԒu g m֟ các yԒu t֝  thành phӺn chính nhҼ h³nh th§i, 

Ľ֗a chӸt, l p֧ phֳ , thֳ y vŁn v¨ yԒu t֝  khác. Cֱ  thԜ, yԒu t֝  hình thái chiԒm 25,5%, Ľa֗ 

chӸt chiԒm 19,1%, l֧ p phֳ  chiԒm 17,6%, thֳy vŁn chiԒm 13,9% và yԒu t֝  khác chiԒm 

23,9% [27]. Trong khi Ľ·, nh·m yԒu t֝  kích hoӴt g֟ m các yԒu t֝  g©y ra thay Ľi֡ Ľt֥ 

ng֥ t dӾn ĽԒn sֱ t trҼt֯ nhҼ mҼa ln֧, Ľn֥g ĽӸt, x·i m¸n, bŁng tan v¨ hoӴt Ľn֥g c aֳ 

con ngҼi֩. Tùy thu֥ c vào tַ ng khu vֽ c mà mֵc Ľ֥ Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֣ i yԒu t֝  khác 

nhau. Tuy nhiên, lҼn֯g mҼa v¨ các hoӴt Ľn֥g cֳ a con ngҼi֩ là nguyên nhân ph֡ biԒn 

gây ra sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§  ֫nhiԚu khu vֽ c trên thԒ gi i֧. C  ֱthԜ, Yeong (2012) [27] cho 

thӸy lҼ֯ng mҼa là nguyên nhân gây ra 58% các vֱ  sֱ t trҼt֯  ֫Malaysia. M t֥ nghiên 

c uֵ t֡ ng h֯ p kh§c cȈng cho thӸy khoӶng 54,2% các nghiên cֵu li°n quan ĽԒn sֱ t 

trҼ֯t ĽҼc֯ ghi nhԀn trong tài li֓ u hi֓ n c· ĽԚu li°n quan ĽԒn mҼa ln֧ [28]. VԚ phía 

hoӴt Ľn֥g cֳ a con ngҼi֩, các thӶm h֙ a sֱt sҼt֯ trên thԒ gi i֧ phӺn l n֧ bԂt ngu֟ n tַ  

các hoӴt Ľn֥g xây dֽ ng, tӴi ӷn ņ֥ (chiԒm 28%) tiԒp theo là Trung Qu֝c (9%), 

Pakistan (6%), Nepal (5%), Philippines (5%) và Malaysia (5%) [29]. MԊc dù th cֽ 

hi n֓ nhiԚu nghiên cֵ u, song quá trình lֽa ch֙ n các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g vӾn chҼa c· 

m t֥ quy Ľn֗h chuӼn mֽ c mà chֳ  yԒu dֽ a v¨o ĽԊc ĽiԜm khu vֽ c nghiên cֵu. 

Trên thֽ c tԒ, không phӶi bӸt kȢ sֽ  c  ֝sֱ t trҼt֯ n¨o cȈng có ĽӺy Ľֳ các nguyên 

nhân. PhӺn l n֧ các vֱ  sֱ t trҼt֯ xӶy ra ch֕  ֫m t֥ s֝  nguyên nhân, có nguyên nhân 

Ľ·ng vai tr¸ ch²nh và c· c§c nguy°n nh©n Ľ·ng vai tr¸ ph.ֱ Vi c֓ x§c Ľn֗h các nguyên 

nhân ch֕ có thԜ th cֽ hi֓ n ֫  hi n֓ trҼn֩g Ľi֝ v i֧ khu vֽ c c  ֱthԜ, song vӾn có nhֻ ng 

trҼ֩ng h֯ p mà nguyên nhân gây sֱt trҼt֯ kh· x§c Ľn֗h rõ ràng. B֫i vԀy, nghiên cֵu 

sֱ t trҼt֯ thҼn֩g tԀp trung vào m֥t s֝  nguyên nhân chính có vai trò gây sֱt trҼt֯. 
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1.1.2. Nghi°n cֵu sֱt trҼ֯t tr°n c§c tuyԒn ĽҼ֩ng ¹ t¹ qua vùng Ľ֟i n¼i ֫ 

nҼ֧c ngoài 

Trong nhiԚu nŁm qua, stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ Ľ« g©y ra thi t֓ hӴi l n֧, Ľn֟g th֩ i t§c Ľn֥g 

tr cֽ tiԒp ĽԒn hӴ tӺng giao thông tӴi m t֥ s֝  qu֝ c gia c· Ľi֟ núi phֵ c tӴp nhҼ NhԀt BӶn 

[30], Trung Qu֝ c [31], Nepal [32], ӷn ņ֥ [33], Philippines [34] éTӴi NhԀt BӶn, 

trong giai ĽoӴn 1990ï2004 Ľ« ghi nhԀn 1.310 vֱ  sֱ t trҼt֯ g©y gi§n ĽoӴn mӴng lҼi֧ 

ĽҼ֩ng cao t֝c v֧ i chiԚu d¨i hҺn 20.000 km [35, 36]. ֪  Trung Qu֝c, trong nŁm 2020 

t n֡g chiԚu d¨i ĽҼn֩g cao t֝ c b  ֗Ӷnh hҼn֫g b֫ i các thӶm h֙ a là 6.418,551 km, chiԒm 

0,87% t֡ ng s֝  ĽҼ֩ng cao t֝c qu֝ c gia, tŁng 23,3% so vi֧ nŁm 2019, v i֧ thi t֓ hӴi Ҽ֧c 

tính khoӶng 22,838 tׁ  CNY [37]. TӴi Nepal, các vֱ sֱ t trҼt֯ Ӷnh hҼn֫g l֧ n ĽԒn các 

tuyԒn cao t֝ c huyԒt mӴch nhҼ Prithvi (H2) v¨ Tribhuvan (H4), nҺi có gӺn 40% chiԚu 

dài tuyԒn b֗  t§c Ľn֥g [38]. Trong khi Ľ·, tӴi ӷn ņ֥, tuyԒn qu֝ c l  ֥NH-44 Ľ« ghi nhԀn 

t i֧ 8.000 vֱ  sֱ t trҼt֯ trong giai ĽoӴn 2004ï2016 v֧ i hԀu quӶ là nhiԚu ĽoӴn ĽҼn֩g b֗  

tê li t֓, gia tŁng chi ph² duy tu v¨ Ӷnh hҼn֫g ĽԒn kԒt n֝ i khu vֽ c [39] (Hình 1.2). 

 

Hình 1.2. V  ֗trí sֱ t trҼt֯ tӴi Ramban, ӷn ņ֥ d c֙ theo qu֝c l  ֥NH44 [39] 

Trên phӴm vi toàn cӺu, nhiԚu h֥ i ngh֗  khoa h֙c chuy°n ĽԚ nghiên cֵ u vԚ sֱ t 

trҼ֯t ĽҼc֯ t֡  chֵ c. Tiêu biԜu có thԜ kԜ ĽԒn các h֥ i ngh֗  qu֝ c tԒ l n֧ nhҼ: H i֥ ngh֗  

Qu֝ c tԒ vԚ nguy cҺ ņa֗ Ľ֥ng lֽ c (ICG), h֥ i ngh֗  Qu֝ c tԒ vԚ trҼ֯t l  ֫(ISL), các nghiên 

c uֵ cֳ a cҺ quan khӶo s§t Ľa֗ chӸt Hoa KȢ (USGS) cȈng nhҼ d ֻli u֓ th֝ ng kê tַ  cҺ 

s֫  d  ֻli u֓ sֽ  ki n֓ khӼn cӸp (EM-DAT) góp phӺn m  ֫r n֥g hiԜu biԒt vԚ quy m¹, cҺ 

chԒ và các ĽiԚu ki n֓ kh֫ i phát sֱ t trҼt֯ tӴi các khu vֽc Ľ֟i núi phֵ c tӴp. 
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1.1.2.1. Nghi°n cοu vΖ loͧi h³nh sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ 

Hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ thҼn֩g xuyên xӶy ra v֧ i nhiԚu loӴi hình khác 

nhau, phӶn ánh sֽ  phֵ c tӴp vԚ Ľ֗a chӸt, Ľa֗ hình và khí hԀu cֳ a tַ ng khu vֽ c. Các 

loӴi hình ph֡  biԒn xӶy ra bao g֟m: trҼt֯ n¹ng, trҼt֯ s©u, trҼt֯ t n֗h tiԒn, dòng ĽӸt 

Ľ§, Ľ§ rҺi và trҼ֯t kh i֝ l n֧. NhiԚu nghiên cֵ u qu֝ c tԒ Ľ« cho thӸy trҼ֯t nông là 

loӴi hình ph֡  biԒn nhӸt, ĽԊc bi֓ t trong các khu vֽc c· lҼn֯g mҼa ln֧ theo mùa 

nhҼ NhԀt BӶn, Trung Qu֝ c, Himalaya, khu vֽ c ņ¹ng Nam Ć... TӴi NhԀt BӶn, 

th n֝g kê cho thӸy (60ï70)% các sֽ  c  ֝sֱ t trҼ֯t Ӷnh hҼn֫g ĽԒn qu֝ c l  ֥và cao t֝ c 

l¨ trҼt֯ nông xӶy ra sau mҼa ln֧, trong khi khu vֽc Himalaya có trên 30% chiԚu 

dài qu֝ c l  ֥ch֗ u Ӷnh hҼn֫g b֫ i sֱ t trҼ֯t ĽӸt Ľ§ v¨o m½a mҼa, trong Ľ· hҺn mt֥ 

n aֹ là c§c trҼt֯ nông [40]. 

Ngoài ra, sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ theo dòng là m֥ t loӴi h³nh ĽԊc bi֓ t nguy hiԜm xӶy ra ֫  

nҺi có góc d c֝ l n֧, Ľa֗ hình khe su֝i s©u v¨ lҼn֯g mҼa tԀp trung. TӴi Trung Qu֝ c, sֱ t 

trҼt֯ ĽӸt Ľ§ theo dòng v¨ trҼt֯ phֵ c h p֯ Ľ« g©y ra h¨ng chcֱ ngh³n ĽiԜm sֱt trҼt֯ l n֧ 

nh֛  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn giao thông miԚn núi, tiêu biԜu nhҼ s ֽki n֓ tӴi Maoxian (2017) v֧i 

thԜ tích khoӶng 8 tri֓ u m³. TӴi ch©u Ąu, ĽԊc bi֓ t là khu vֽ c Alps sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ theo 

dòng và trҼt֯ kh i֝ l n֧ cȈng l¨ loӴi h³nh thҼn֩g xuyên gây Ӷnh hҼn֫g ĽԒn các tuyԒn 

ĽҼ֩ng xuy°n n¼i, ĽԊc bi֓ t khi xuӸt hi n֓ bŁng tan [41].  

 ֪các khu vֽc c· Ľa֗ hình núi dֽng Ľnֵg nhҼ miԚn tây Hoa KȢ, v½ng ņa֗ Trung 

HӶi và dãy Andes hi֓n tҼn֯g rҺi Ľ§ l¨ loӴi hình ph֡  biԒn xӶy ra tӴi các b  ֩d c֝ chia cԂt 

sâu hoԊc vách núi ven biԜn, ĽԊc bi֓ t sau các chu kȢ mҼa, khô và Ľ·ng bŁng [42]. TӴi 

c§c v½ng c· Ľa֗ chӸt trӺm tích yԒu nhҼ  ֫châu Âu hay các vùng b֩ biԜn BԂc Âu hi֓ n 

tҼ֯ng trҼt֯ tӺng m֛ ng hoԊc sֱ t lún cȈng ĽҼc֯ ghi nhԀn là nguyên nhân chính [43]. 

1.1.2.2. Nghi°n cοu vΖ quy m¹ v¨ thΘ t²ch 

Các vֱ  sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ t§c Ľn֥g ĽԒn hӴ tӺng giao th¹ng v½ng n¼i ĽҼc֯ ghi nhԀn 

v i֧ quy mô và thԜ t²ch dao Ľn֥g tַ  vài mét kh֝ i ĽԒn hàng chֱc tri u֓ mét kh֝ i. ņ֝ i 

v i֧ v  ֱtrҼ֯t có thԜ t²ch dҼi֧ 10.000 m³ thҼ֩ng xӶy ra tӴi nh nֻg khu vֽ c có b֩  d c֝ b  ֗

cԂt xén trong quá trình m֫ r n֥g hoԊc nâng cӸp tuyԒn ĽҼn֩g sau trԀn mҼa ln֧ [23]. 

Trong khi Ľ·, sֱ t trҼt֯ quy mô trung bình v֧i thԜ tích tַ  10  ĽԒn 10  mį ĽҼc֯ ghi 

nhԀn tӴi các b  ֩d c֝ núi cao ֫  Trung Qu֝ c, Nepal, Ý và M׃ tӴi nh nֻg khu vֽ c ch֗u 

Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c Ľi֧ Ľtֵ gãy và các l֧ p ĽӸt Ľ§ phong h·a s©u [40]. 
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ņ§ng ch¼ Ĩ, mt֥ s֝  sֽ  ki n֓ sֱ t trҼt֯ quy mô l֧ n (>10 tri֓u mį) Ľ« g©y ra nhiԚu 

thi t֓ hӴi Ľ֝i v i֧ hӴ tӺng giao thông liên vùng hoԊc qu֝ c gia, nhҼ v ֱVal Pola (Italy, 

1987) v֧ i thԜ t²ch Ҽc֧ tính khoӶng 40 tri֓ u m³ hay vֱ  Maoxian (Trung Qu֝c, 2017) 

v i֧ thԜ tích 13 tri֓ u m³ [44]. Các nghiên cֵu th֝ ng kê tӴi Canada, M׃ và NhԀt BӶn 

cȈng cho thӸy t  ׁl  ֓cao các vֱ sֱ t trҼt֯ có thԜ tích l֧ n xӶy ra tӴi khu vֽ c c· Ľa֗ hình 

chia cԂt mӴnh nhҼ d«y Rockies, d«y Alps, vùng núi Kyushu [29]. 

Tr°n cҺ s ֫phân tích gӺn 400 sֽ  ki n֓ sֱ t trҼt֯ l n֧ Ӷnh hҼn֫g ĽԒn ĽҼn֩g b֥  tӴi 

32 qu֝ c gia, nghiên cֵu cֳ a Kjekstad và c֥ng sֽ  (2009) [45] cho thӸy khoӶng 30% 

các vֱ  có thԜ tích trên 1 tri֓u mį, trong Ľ· 12% vҼt֯ m c֝ 5 tri֓ u m³ gây tԂc nghԐn 

kéo dài và phá hֳy ho¨n to¨n ĽoӴn tuyԒn b֗  Ӷnh hҼn֫g. Nhֻ ng th֝ ng kê này phӶn 

ánh m cֵ Ľ֥ ng¨y c¨ng tŁng caֳ các rֳi ro Ľa֗ chӸt Ľi֝ v i֧ h  ֓th n֝g giao thông khu 

v cֽ miԚn núi. 

1.1.2.3. Nghi°n cοu vΖ c̭ chΔ v¨ ĽΊc ĽiΘm dΠch chuyΘn 

Nghiên cֵ u vԚ cҺ chԒ v¨ ĽԊc ĽiԜm d֗ ch chuyԜn cho thӸy các dӴng trҼt֯ c· ĽԊc 

trҼng kh§c nhau vԚ Ľ֗a chӸt và hình thái b֩ d c֝. Theo Cruden và c֥ng sֽ  (1996) [15] 

cho thӸy trҼ֯t t n֗h tiԒn là loӴi trҼt֯ ph֡  biԒn tӴi các b  ֩d c֝ có l֧ p ĽӸt sét hoԊc l p֧ 

phֳ  phong h·a s©u, thҼn֩g xӶy ra tӴi c§c ĽoӴn cԂt ngang d֙c ĽҼn֩g giao thông. 

NgҼ֯c lӴi, trҼt֯ xoay thҼn֩g xӶy ra tӴi các b  ֩d c֝ nԚn ĽҼ֩ng Ľ¨o s©u c· mԊt trҼt֯ 

cong và l֧p ĽӸt có tính dԎo cao, ĽiԜn hình tӴi các tuyԒn ĽҼn֩g vùng núi phía bԂc 

Nepal và Tây Nam Trung Qu֝c [46]. TӴi các khu vֽc nhҼ BԂc Âu hay b֩  biԜn Canada 

hi n֓ tҼn֯g trҼt֯ tӺng xӶy ra ph֡  biԒn sau khi ĽӸt thӸm nҼc֧, có t֝c Ľ֥ di chuyԜn 

chԀm nhҼng g©y sֱ t trҼt֯ lan r֥ ng trên b  ֩d c֝ dài [47]. 

M t֥ trong nhֻng ĽԊc ĽiԜm ĽҼc֯ nhiԚu nghiên cֵu ghi nhԀn là tái kích hoӴt cֳ a 

các kh֝i trҼt֯ cȈ, ĽԊc bi֓ t ֫  khu vֽ c có nԚn Ľ֗a chӸt yԒu hoԊc phong hóa. Theo Ray và 

c n֥g sֽ  (2021) [48] tӴi khu vֽ c Himalaya có hҺn 50% c§c ĽiԜm trҼt֯ trong m½a mҼa 

là kh֝ i trҼt֯ cȈ, g©y tr  ֫ngӴi trong công tác dֽ báo và thiԒt kԒ phòng ch֝ng sֱ t trҼt֯ 

d c֙ tuyԒn ĽҼn֩g. ņi֝ v i֧ kh i֝ trҼt֯ c· ĽԊc ĽiԜm d֗ch chuyԜn ch֗u t§c Ľn֥g mӴnh cֳ a 

dòng chӶy, t֝ c Ľ֥ xӶy ra có thԜ thay Ľi֡ Ľ§ng kԜ, tַ  ch֕  v¨i cm ĽԒn hàng chֱc km/h và 

thԜ tích vԀt li u֓ b֗  d c֗h chuyԜn có thԜ t  ַvài chֱ c m3 ĽԒn vài km3 [49]. Các nghiên cֵu 

tӴi NhԀt BӶn và châu Âu ghi nhԀn vԀn t֝ c có thԜ ĽӴt (10ï40) m/s lan r֥ng theo Ľa֗ hình 

hԌp và gây phá hֳy cֱ c b֥  trong th֩ i gian rӸt ngԂn [50]. 
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NhiԚu mô hình s֝ và thֽ c nghi֓m ĽҼc֯ áp dֱ ng giúp mô ph֛ng quá trình d֗ch 

chuyԜn và phӴm vi lan truyԚn cֳ a các kh֝i trҼt֯ theo nhiԚu k֗ ch bӶn, ĽiԚu ki n֓ biên 

khác nhau [51, 52]. Nh  ֩Ľ·, quc֝ gia nhҼ Thyֱ Sǫ, NhԀt BӶn, Hoa KȢé Ľ« thiԒt lԀp 

mô ph֛ ng vԚ phӴm vi Ӷnh hҼn֫g bԄng các phӺn mԚm ph֡  biԒn nhҼ DAN3D, 

RAMMS, TRIGRS hay DEBRISFLOW. Ngoài ra, nhiԚu qu֝ c gia phân tích ֡n Ľ֗nh 

b  ֩d c֝ dֽ a tr°n phҼҺng ph§p c©n bԄng gi֧ i hӴn (LEM), phҼҺng ph§p phӺn tֹ  h uֻ 

hӴn (FEM), phҼҺng ph§p sai ph©n huֻ hӴn (FDM) hoԊc phӺn tֹ  r i֩ rӴc (DEM) Ľ« 

cho thӸy tính hi u֓ quӶ. Các phӺn mԚm chuyên dֱng nhҼ Geostudio, PLAXIS, FLAC 

hay ABAQUS cho phép tích h֯p các mô hình ֵng xֹ  ĽӸt nhҼ MohrïCoulomb, Camï

Clayé t ַĽ· m¹ phn֛g ch²nh x§c hҺn nֵg xֹ  cҺ hc֙ cֳ a b  ֩d c֝ trong cӶ ĽiԚu ki n֓ 

t  ֽnhi°n v¨ c· t§c Ľn֥g ngoӴi l cֽ. 

1.1.2.4. Nghi°n cοu vΖ phân vùng nguy c̭ sλt tr̯ιt 

Phân vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ ĽҼc֯ nghiên cֵ u v i֧ nhiԚu phҼҺng ph§p kh§c nhau. 

VԚ cҺ bӶn, ĽҼc֯ phân loӴi th¨nh 2 nh·m ch²nh: (1) phҼҺng ph§p Ľn֗h tính và (2) 

phҼҺng ph§p Ľn֗h lҼn֯g [53]. PhҼҺng ph§p Ľn֗h tính chֳ  yԒu dֽ a vào kinh nghi֓m 

chuy°n gia, ph©n t²ch Ľa֗ h³nh, Ľa֗ mӴo và h֣  tr  ֯ra quyԒt Ľn֗h Ľa ti°u ch² ĽԜ x§c Ľn֗h 

khu vֽ c c· nguy cҺ stֱ trҼt֯ d c֙ theo tuyԒn giao thông. NhiԚu nghiên cֵu cho thӸy 

phҼҺng ph§p n¨y c· thԜ mang lӴi kԒt quӶ khӶ quan trong b֝i cӶnh dֻ  li u֓ hӴn chԒ. 

Ví d ,ֱ Hussain và c֥ng sֽ  (2019) [54] thành lԀp bӶn Ľ֟ phân vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ 

cho tuyԒn Qu֝ c l  ֥5 tӴi ӷn ņ֥ v i֧ kԒt quӶ AUC = 0,825 phӶn ánh khӶ nŁng ph©n 

bi t֓ gi aֻ khu vֽc c· nguy cҺ stֱ trҼt֯ và khu vֽ c n֡ Ľ֗nh cֳ a mô hình. TҼҺng t,ֽ 

Achour và c֥ng sֽ  (2017) [55] so sánh bӶn Ľ֟ phân vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ d֙ c ĽoӴn 

ĽҼ֩ng cao t֝c bԄng phҼҺng ph§p AHP và IV  v i֧ 7 yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g. KԒt quӶ cho 

thӸy phҼҺng ph§p IV ĽӴt giá tr֗  AUC = 0,77 trong khi AHP ch֕ ĽӴt AUC = 0,66. 

NgҼ֯c lӴi, phҼҺng ph§p Ľn֗h lҼn֯g ĽҼc֯ xem là tiԒp cԀn kh§ch quan v¨ c· cҺ 

s֫  r» r¨ng hҺn. D aֽ vào dֻ  li u֓ l c֗h sֹ  sֱ t trҼt֯ và các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԜ mô hình 

hóa xác suӸt sֱ t trҼt֯. NhiԚu phҼҺng ph§p thn֝g kê Ľ֗nh lҼn֯g truyԚn th֝ ng ĽҼ֯c áp 

d nֱg cho phân vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ bao g֟ m: T  ׁs֝  tӺn suӸt (FR), giá tr֗  thông tin 

(IV), tr n֙g s֝  bԄng chֵ ng (WoE), h֟ i quy logistic é Các nghiên cֵu cho thӸy hi u֓ 

quӶ d  ֽb§o Ľ§ng tin cԀy cֳ a mô hình. C  ֱthԜ, Pasang và c֥ng sֽ  (2020) [56] Ľ§nh gi§ 

bӶn Ľ֟ d c֙ ĽҼn֩g AH48 ֫  Bhutan và nhԀn thӸy phҼҺng ph§p IV v i֧ kԒt quӶ ĽӴt AUC 
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= 0,883 cao hҺn phҼҺng ph§p WoE, LR. TҼҺng t,ֽ Youssef và c֥ng sֽ  (2023) [57] 

tӴi Maroc Ľ« §p dnֱg FR kԒt h p֯ trên tuyԒn qu֝ c l  ֥RN9 v i֧ kԒt quӶ ĽӴt AUC = 92,3. 

Ngoài ra, Hussain và c֥ng sֽ  (2019) [54] áp dֱ ng phҼҺng ph§p FR, WoE ĽԜ x§c Ľn֗h 

trҼ֯t l  ֫ĽӸt d c֙ theo Qu֝c l  ֥v i֧ Ľ֥ chính xác lӺn lҼt֯ là 86,57 và 76,86.  

GӺn Ľ©y, nֵg dֱ ng AI  trong lǫnh vcֽ Ľ֗a k׃ thuԀt ngày càng phát triԜn, v i֧ sֽ  

kԒt h p֯ giֻ a các mô hình h֙c máy (RF, SVM, ANNé) v¨ các mô hình h֙c sâu tiên 

tiԒn (CNN, DNNé). ņiԜn hình, nghiên cֵ u cֳ a Dou và c֥ ng sֽ  (2023) [58]  ֫

Youxi (Trung Qu֝ c) sֹ  d nֱg 3 mô hình h c֙ máy SVM, RF, ANN v֧ i các yԒu t֝  

Ľ֗a lĨ, Ľa֗ chӸt, khí hԀu Ľ« ĽҼc֯ chuӼn hóa và giӶm s֝  chiԚu bԄng phân tích nhân 

t .֝ KԒt quӶ cho thӸy mô hình kԒt h p֯ ĽӴt cao nhӸt v i֧ AUC = 92,4 cho dֻ  li u֓ 

huӸn luy n֓ và AUC = 87,1 cho dֻ  li u֓ kiԜm chֵ ng so v֧ i m¹ h³nh ĽҺn lԎ. M t֥ 

nghiên cֵ u khác c aֳ Ju và c֥ ng sֽ  (2024) [59] phát triԜn mô hình lai CNNï

BiLSTM ĽԜ Ľ§nh gi§ Ľ ֥nhӴy sֱ t trҼt֯ tӴi Nyingchi (Trung Qu֝c) v i֧ kԒt quӶ ĽӴt 

giá tr֗  AUC = 90,1. 

1.1.2.5. Nghi°n cοu vΖ giͩi ph§p xσ lĨ sλt tr̯ιt 

C§c giӶi ph§p xֹ lĨ kh֝i trҼ֯t nhԄm giӶm thiԜu t§c hӴi do hi֓n tҼ֯ng sֱt trҼ֯t 

ĽӸt Ľ§ gây ra. Hi֓n tҼ֯ng sֱ t trҼt֯ thҼn֩g phát sinh tַ nhiԚu ngu֟ n nguyên nhân 

khác nhau, có thԜ do t§c Ľn֥g tֽ  nhiên hoԊc do hoӴt Ľn֥g cֳ a con ngҼi֩ gây mӸt n֡ 

Ľ֗nh b  ֩d c֝. Thay vì phân loӴi bi n֓ pháp ֵ ng phó theo tַng nhóm nguyên nhân, giӶi 

pháp x  ֹlý sֱ t trҼt֯ hi n֓ nay ĽҼc֯ chia theo các nhóm giӶi pháp k׃ thuԀt. 

Theo báo cáo "Nghiên cֵu cҺ bӶn vԚ phòng ngַa và các bi֓n ph§p Ľi֝ phó v֧ i 

thӶm h֙ a tr°n sҼn֩ d֝ c ven ĽҼn֩g" do CҺ quan Hp֯ tác Qu֝c tԒ NhԀt BӶn (JICA, 2023) 

th cֽ hi֓ n Ľ« khӶo sát tӴi 17 qu֝c gia Ľang ph§t triԜn, bao g֟m: Indonesia, Thái Lan, 

Philippines, Vi֓ t Nam, ӷn ņ֥, Nepal và m֥ t s֝  nҼ֧c khác [60]. Báo cáo ch֕ ra thֽ c 

trӴng mӸt n֡ Ľ֗nh chֳ  yԒu là: khӶo s§t Ľa֗ k׃ thuԀt sҺ s¨i, chҼa Ľ§nh gi§ Ľ¼ng ĽiԚu ki֓ n 

Ľ֗a hình và tӺng trҼt֯ tiԚm Ӽn, h  ֓th n֝g tho§t nҼc֧ trong thi c¹ng kh¹ng ĽӺy Ľֳ hoԊc b֗  

tԂc nghԐn, thiԒu các bi֓n pháp bӶo v֓  tӴm nhҼ ph ֳbӴt, chԂn r֙  Ľ§, neo ĽӸt. 

 ֪m t֥ s֝  ĽӸt nҼc֧ phát triԜn nhҼ NhԀt BӶn thҼn֩g xuyên xӶy ra Ľn֥g ĽӸt và 

mҼa ln֧ các bi֓n ph§p nhҼ neo ĽӸt, c֙ c neo Ľ§ v¨ lҼi֧ thép kԒt h p֯ bu-l¹ng ĽҼc֯ 

triԜn khai r֥ng r«i, Ľn֟g th֩ i tích h֯ p h֓  th n֝g cӶnh báo s֧m dֽ a trên cӶm biԒn mҼa, 

chuyԜn v֗  và mֽ c nҼc֧ ngӺm v֧ i l  ֥trình rõ ràng [60] (Hình 1.3). 
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Hình 1.3. Xu thԒ áp dֱ ng giӶi pháp phòng ch֝ ng sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ tӴi NhԀt BӶn [60] 

Trong khi Ľ·,  ֫Trung Qu֝ c triԜn khai các giӶi ph§p nhҼ tҼn֩g chԂn bê tông, 

k¯ Ľ§, h ֓th n֝g tho§t nҼc֧ và phֳ  xanh b  ֩d c֝. M t֥ s֝  khu vֽ c còn kԒt h֯ p cӶm biԒn 

theo d»i mҼa v¨ chuyԜn v֗  ĽԜ cӶnh báo s֧m. TӴi Th yֱ Sǫ vi֧ h  ֓th n֝g cӶnh báo tֽ  

Ľ֥ng th֩ i gian thֽ c, kԒt h p֯ bu-lông s֯ i th yֳ tinh và quy hoӴch theo bӶn Ľ֟ phân 

v½ng nguy cҺ Ľa֗ chӸt [61].  ֪Hoa KȢ chú tr֙ ng các giӶi pháp k׃ thuԀt tiêu chuӼn 

nhҼ tҼn֩g ĽӸt gia c֝  MSE, phun bê tông và hàng rào chԂn Ľ§, Ľn֟g th֩ i lԂp cӶm biԒn 

cӶnh báo tӴi nhiԚu tuyԒn ĽҼn֩g tr֙ ng yԒu [62]. Các qu֝ c gia ĽԚu sֹ  d nֱg bi֓ n pháp 

theo ĽԊc trҼng riêng, tuy nhi°n ĽiԜm chung l¨ chi ph² ĽӺu tҼ ln֧ và cӺn kԒt h p֯ giֻ a 

các giӶi pháp khác nhau ĽԜ ĽӶm bӶo vԚ hi u֓ quӶ sֹ  d nֱg lâu dài. 

1.1.3. Nghi°n cֵu sֱt trҼ֯t tr°n c§c tuyԒn ĽҼ֩ng ¹ t¹ qua vùng Ľ֟i n¼i ֫ 

Vi֓t Nam 

S tֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ l¨ mt֥ trong nhֻ ng loӴi hình tai biԒn Ľ֗a chӸt ph֡  biԒn  ֫

Vi t֓ Nam, gây ra nhiԚu thi֓ t hӴi v i֧ hӴ tӺng giao thông. Hi֓n tҼn֯g này xӶy ra 

v i֧ tӺn suӸt cao tӴi các khu vֽ c  ֫miԚn núi phía BԂc và miԚn Trung ï nҺi Ľa֗ 

hình d֝ c, cӸu tӴo Ľ֗a chӸt phֵ c tӴp [63]. Th cֽ tԒ nhiԚu tuyԒn ĽҼn֩g nhҼ Quc֝ 
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l  ֥279, Qu֝ c l  ֥4D, Qu֝ c l  ֥6, Qu֝ c l  ֥3Bé c½ng vi֧ các tuyԒn ĽҼn֩g t֕ nh 

thҼ֩ng xuyên b֗ sֱ t trҼt֯ v¨o m½a mҼa g©y §ch tԂc giao th¹ng v¨ hҼ hn֛g công 

trình. Tính chӸt phֵ c tӴp và khó dֽ  báo cֳ a hi֓ n tҼn֯g n¨y Ľang ĽԊt ra rӸt nhiԚu 

thách thֵ c ֫  Vi t֓ Nam. 

NhiԚu nghiên cֵu ֫  Vi t֓ Nam vԀn dֱ ng Ľ֝i v i֧ h֓  th n֝g phân loӴi c aֳ Cruden và 

c֥ ng sֽ  (1996) [15]; Hungr và c֥ng sֽ  (2014) [23] nhԄm nhԀn di֓ n các loӴi h³nh, cҺ chԒ 

ph§t sinh v¨ ĽԊc ĽiԜm d֗ch chuyԜn.... Theo Ľ·, stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ tӴi Vi t֓ Nam ĽҼc֯ phân 

th¨nh c§c nh·m ch²nh nhҼ: trҼt֯ (trҼt֯ xoay, trҼt֯ t֗ nh tiԒn), l֫  (l  ֫ĽӸt, l  ֫Ľ§), chӶy (dòng 

b½n ĽӸt, d¸ng ĽӸt Ľ§), stֱ lún và các dӴng phֵ c h֯ p. Ngoài ra m֥t s֝  tài li u֓ trong nҼc֧ 

còn b֡  sung tiêu chí quy mô thԜ tích, tַ  sֱ t trҼt֯ nh֛  (<200 mį) ĽԒn ĽԊc bi֓ t l n֧ (>100.000 

m³). Các nghiên cֵu làm sáng t֛ cҺ chԒ, m֝ i quan h֓ gi aֻ yԒu t֝  Ӷnh hҼ֫ng. 

1.1.3.1. Nghi°n cοu vΖ loͧi h³nh sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ 

Tr°n cҺ s ֫nghiên cֵ u vԚ thֽ c Ľ֗a kԒt h֯ p v֧ i th n֝g kê chuyên ngành, m t֥ s֝  loӴi 

hình sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ tӴi Vi t֓ Nam Ľ« ĽҼc֯ ghi nhԀn. Theo th֝ng k° sҺ b ֥c aֳ Vi֓ n Khoa 

h֙ c và Công ngh֓ Giao thông VԀn tӶi, trên các tuyԒn ĽҼn֩g b֥  c aֳ Vi֓ t Nam, các loӴi 

hình sֱ t trҼt֯ ĽҼ֯c phân b֝ chֳ  yԒu nhҼ sau: 60% stֱ l ,֫ 10% trҼt֯ l ,֫ 25% xói sֱt và 

5% Ľ§ l,֫ Ľ§ lŁn. Ngoài ra, c¹ng t§c ĽiԚu tra sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ tӴi các t n֕h vùng núi Vi֓ t Nam 

Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n nhԄm Ľ§nh gi§ hin֓ trӴng sֱ t trҼt֯. KԒt quӶ cho thӸy, kiԜu trҼt֯ chֳ  yԒu 

là h֣ n h֯ p, xoay và t֗nh tiԒn, có ít rӸt kiԜu trҼt֯ d¸ng, rҺi, lԀt v¨ Ľ.֡ Sֱt trҼt֯ xӶy ra ֫  

taluy ĽҼn֩g chiԒm phӺn l֧ n so v֧ i b  ֩d֝ c tֽ  nhiên. ņiԜn hình, theo th֝ng k° nŁm 2014 

tӴi t n֕h Lai Ch©u c· 970 ĽiԜm sֱt trҼt֯, trong Ľ· 721 là ĽiԜm trҼt֯ xoay (74,33%), 102 

ĽiԜm trҼt֯ h֣ n h֯ p (10,52%), 61 ĽiԜn trҼt֯ t֗ nh tiԒn (6,29%), còn lӴi 86 ĽiԜm trҼt֯ chӶy, 

rҺi, Ľ ֡(8,87%) [64]. 

M t֥ s֝  nghiên cֵu li°n quan ĽԒn loӴi hình, tuy nhiên mֵc Ľ֥ và quy mô nghiên 

c uֵ còn hӴn chԒ nhҼ nghiên cֵ u khu vֽ c xã NӸm DӼn, H¨ Giang (cȈ)... KԒt quӶ phân 

tích cho thӸy phӺn l n֧ các kh֝ i sֱ t trҼt֯ thu֥ c dӴng trҼ֯t chӶy và trҼ֯t h n֣ h֯ p. 

Trong Ľ·, c§c khi֝ trҼt֯ chӶy ĽԊc trҼng bi֫ sֽ  di chuyԜn cֳ a vԀt li u֓ r֩ i rӴc g֟ m ĽӸt 

phong h·a, dŁm, sӴn và sét, trҼt֯ theo m t֥ hoԊc nhiԚu mԊt yԒu nԄm dҼi֧ ch©n sҼn֩ 

d c֝. Các kh i֝ trҼt֯ h n֣ h֯ p thҼ֩ng có cӸu trúc phân l֧p phֵ c tӴp, bao g֟ m nhiԚu 

l p֧ trҼt֯ ch֟ ng lên nhau, phӶn ánh quá trình d֗ch chuyԜn di֑ n ra theo chu kȢ hoԊc 

nhiԚu giai ĽoӴn kԒ tiԒp [65].  
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1.1.3.2. Nghi°n cοu vΖ quy m¹ v¨ thΘ t²ch 

Sֱ t trҼ֯t ĽӸt Ľ§ có thԜ di n֑ ra ֫  quy mô rӸt hԌp nhҼ c§c vԒt trҼt֯, nón taluy 

ĽҼ֩ng, song cȈng c· thԜ di n֑ ra ֫  quy mô rӸt l n֧ v֧ i chiԚu r֥ ng và chiԚu cao vài 

trŁm m®t, l¨m dc֗h chuyԜn m֥ t phӺn cֳ a quӶ núi. Quá trình sֱ t trҼt֯ c aֳ các kh֝i 

trҼ֯t có thԜ kéo dài qua nhiԚu giai ĽoӴn, hình thành các h֓ th n֝g Ľai trҼt֯ v i֧ phӴm 

vi phân b֝  r n֥g hoԊc tӴo ra c§c cung trҼt֯ dӴng vòng cung bao quanh quӶ núi.  

Theo phân chia cֳa Vi n֓ Khoa h֙c ņ֗a chӸt và Khoáng sӶn Vi t֓ Nam, các kh֝i 

trҼ֯t c¸n ĽҼc֯ th֝ ng kê theo quy mô thԜ tích, bao g֟m: quy mô nh֛  (<200 m³), quy 

mô trung bình (200ï1.000 m³), quy mô l n֧ (1.000ï10.000 m³), quy mô rӸt l n֧ 

(10.000ï100.000 m³) và quy mô ĽԊc bi֓ t l n֧ (>100.000 m³). Cách phân loӴi này cho 

phép nhԀn di֓ n phӴm vi Ӷnh hҼn֫g cֳ a tַ ng loӴi sֱ t trҼt֯, tַ  các hi֓n tҼn֯g cֱ c b֥  

 ֫taluy ĽҼn֩g cho t֧ i nh nֻg kh֝ i trҼt֯ quy mô l n֧. 

Trong chҼҺng tr³nh ñņiԚu tra, Ľ§nh gi§ v¨ ph©n v½ng sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ tӴi các vùng 

miԚn núi Vi֓ t Namò do Vin֓ Khoa h֙c ņ֗a chӸt và Khoáng sӶn tַ  nŁm 2012 ĽԒn nay Ľ« 

ĽiԚu tra vԚ hi n֓ trӴng sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§. Theo Ľ·, th n֝g kê tӴi 9 t֕ nh thu֥ c miԚn núi phía 

bԂc g m֟: Cao BԄng cȈ, ņin֓ Biên, Hà Giang cȈ, Lai Châu, Lào Cai cȈ, SҺn La, Tuy°n 

Quang cȈ, QuӶng Ninh và Yên Bái cȈ cho thӸy sֱ t trҼt֯ di֑ n ra ph֡  biԒn. M i֣ ĽiԜm sֱ t 

trҼt֯ ĽҼc֯ th֝ ng kê vԚ quy mô và thԜ tích theo (BӶng 1.5).  

Theo s֝  li u֓ th֝ ng kê, các t֕nh có s֝  lҼ֯ng ĽiԜm trҼt֯ cao nhӸt bao g֟ m SҺn 

La (1.694 ĽiԜm), Yên Bái cȈ (1.165 ĽiԜm), Lai Ch©u (970 ĽiԜm) và Hà Giang cȈ (963 

ĽiԜm). Trong Ľ·, Lai Châu có 10 ĽiԜm sֱ t trҼt֯ quy m¹ ĽԊc bi֓ t l n֧, tiԒp theo là ņi֓n 

Biên (6), Yên Bái cȈ (4) v¨ H¨ Giang cȈ (3) cho thӸy m cֵ Ľ֥ sֱ t trҼt֯ nghiêm tr֙ ng 

tӴi các khu vֽ c này. 

BӶng 1.5. Th n֝g kê s֝  lҼ֯ng kh֝ i trҼt֯ và thԜ tích [66] 

STT  T n֕h T n֡g 

sֱ t 

trҼ֯t 

Quy 

mô 

nh  ֛ 

Quy mô 

trung 

bình  

Quy 

mô 

l n֧  

Quy 

mô rӸt 

l n֧  

Quy mô 

ĽԊc bi t֓ 

l n֧  

1 Cao BԄng (cȈ) 88 21 42 25   

2 ņi֓n Biên  673 335 181 139 12 6 

3 Hà Giang (cȈ) 963 519 289 150 2 3 

4 Lai Châu  970 337 325 280 18 10 

5 Lào Cai (cȈ) 534 316 162 53 3   
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STT  T n֕h T n֡g 

sֱ t 

trҼ֯t 

Quy 

mô 

nh  ֛ 

Quy mô 

trung 

bình  

Quy 

mô 

l n֧  

Quy 

mô rӸt 

l n֧  

Quy mô 

ĽԊc bi t֓ 

l n֧  

6 QuӶng Ninh  374 162 141 67 4  

7 SҺn la  1.694 795 622 266 11  

8 Tuyên Quang (cȈ) 246 151 94 1    

9 Yên Bái (cȈ) 1.165 580 385 187 9 4 

Ngoài ra, theo kԒt quӶ c aֳ t n֡g h֯ p CҺ quan Hp֯ tác Qu֝c tԒ NhԀt BӶn, có 

khoӶng 50% vֱ  sֱ t trҼ֯t ĽҼc֯ ghi nhԀn tӴi Vi t֓ Nam có quy mô nh֛ dҼ֧i 200 m³, 

33% có quy mô vַa tַ  (200-1.000) m³ và 17% thu֥c loӴi quy mô l֧ n và rӸt l n֧ [67]. 

1.1.3.3. Nghi°n cοu vΖ c̭ chΔ v¨ ĽΊc ĽiΘm dΠch chuyΘn 

Nghiên cֵ u vԚ cҺ chԒ v¨ ĽԊc ĽiԜm d֗ ch chuyԜn cֳ a sֱ t trҼ֯t ĽӸt Ľ§ Ľ« ĽҼ֯c 

th cֽ hi֓ n tӴi Vi t֓ Nam [68]. Theo Ľ·, nghiên cֵ u cֳ a TrӺn VŁn T©n (2006) [69] Ľ« 

Ľ§nh gi§ ĽԊc trҼng Ľ֗a chӸt và kiԒn tӴo t§c Ľn֥g ĽԒn hi֓ n tҼn֯g sֱ t trҼ֯t  ֫miԚn 

Trung. Nghiên cֵu chֳ  yԒu tԀp trung v¨o ph©n t²ch vai tr¸ t§c Ľn֥g cֳ a các yԒu t֝  

Ľ֗a chӸt, cӸu tӴo Ľ֗a tӺng và v֛  phong hóa trong quá trình phát sinh hin֓ tҼn֯g sֱ t 

trҼ֯t. Ngoài ra, m t֥ s֝  nghiên cֵ u ĽҼa ra bԄng chֵ ng vԚ cҺ chԒ làm giӶm cҼn֩g Ľ ֥

cԂt cֳ a ĽӸt dҼi֧ t§c Ľn֥g cֳ a mҼa ln֧ qua quá trình thӸm nҼc֧ v¨ b«o h¸a. Khi mҼa 

l n֧ xӶy ra, lҼn֯g nҼc֧ thӸm v¨o ĽӸt tŁng cao, l¨m tŁng mcֵ Ľ֥ bão hòa cֳa ĽӸt gây 

nguy cҺ stֱ trҼt֯ cao [70]. 

NhiԚu nghiên cֵ u tԀp trung vào hi n֓ tҼn֯g sֱ t trҼt֯ d֙ c theo tuyԒn ĽҼn֩g hi֓ n 

h uֻ, xây dֽ ng m֧ i hoԊc m֫  r n֥g. Các nghiên cֵ u chֳ  yԒu phân tích vԚ cҺ chԒ và 

ĽԊc ĽiԜm d֗ ch chuyԜn ĽԜ tìm ra nguyên nhân. C  ֱthԜ theo hҼn֧g này là nghiên cֵu 

c aֳ Chu VŁn Ngi֯ và c֥ ng sֽ  (2008) [71] Ľ« Ľ§nh gi§ nguy cҺ tai biԒn sֱ t trҼt֯ d c֙ 

tuyԒn ĽҼn֩g 4D tr°n cҺ s ֫phân tích m֝i quan h֓  gi aֻ cӸu tr¼c Ľa֗ chӸt v¨ Ľa֗ hình. 

HҺn naֻ, luԀn án tiԒn sǫ caֳ Nguy֑ n ņֵc Lý (2012) [72] Ľ« nghiên cֵ u vԚ quá trình 

d c֗h chuyԜn c aֳ ĽӸt Ľ§ tr°n c§c tuyԒn ĽҼn֩g giao thông phía tây QuӶng Bình cȈ và 

ĽԚ xuӸt bi n֓ pháp phòng tránh; luԀn án tiԒn sǫ caֳ Nguy֑ n Th֗  Thanh Nhàn (2014) 

[73] nghiên cֵ u quá trình d c֗h chuyԜn c aֳ ĽӸt Ľ§ tr°n b  ֩d c֝ vùng QuӶng Tr֗  cȈ - 

Th aַ Thiên-HuԒ.  

Ngoài ra, các nghiên cֵu vԚ Ľ֥ n֡ Ľ֗nh b  ֩d c֝ chֳ  yԒu ֵ ng dֱ ng lý thuyԒt c aֳ 

Fellenius, BishopébԄng các phӺn mԚm nhҼ Slope/W nhԄm nâng cao hi֓u quӶ trong 
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phân tích. PhӺn l n֧ các nghiên cֵu kԒ th aַ theo các phҼҺng ph§p Ľ« ĽҼc֯ phát triԜn 

t  ַcác nghiên cֵu qu֝ c tԒ. 

1.1.3.4. Nghi°n cοu vΖ phân vùng nguy c̭ sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ 

Trong hҺn hai thԀp kׁ , nhiԚu nghiên cֵu Ľ« th cֽ hi֓ n phân vùng và dֽ báo nguy 

cҺ sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ nhԄm phֱ c vֱ  quy hoӴch, thiԒt kԒ và ֵ ng phó s֧m trên các tuyԒn 

ĽҼ֩ng miԚn núi. Các nghiên cֵu tiêu biԜu nhҼ Nguy֑ n Tr֙ ng Yêm (2009) [74], ņ֣  

Minh ņcֵ (2020) [75], Hoàng Ng֙c TuӸn (2021) [76], và nhiԚu nhóm nghiên cֵu 

thu֥ c trҼ֩ng ņӴi h c֙ Công ngh֓ GTVT, ņӴi h c֙ M  ֛- ņ֗a chӸt... Ľ« §p dnֱg các 

phҼҺng ph§p kh§c nhau ĽԜ phân vùng sֱt trҼt֯ theo không gian, tַ phҼҺng ph§p 

th n֝g kê truyԚn th֝ ng (AHP, FR, WoE, LRé) cho ĽԒn các phҼҺng ph§p hi n֓ ĽӴi 

nhҼ AI  (RF, SVM, ANNé).  

ņ§ng ch¼ Ĩ, tӴi QuӶng Nam cȈ, nghiên cֵu ņ֣  Minh ņcֵ (2020) [75] Ľ« sֹ  

d nֱg 6 mô hình h֙c m§y ĽԜ lԀp bӶn Ľ֟ nguy cҺ sֱ t trҼt֯ d c֙ các tuyԒn giao thông 

miԚn núi, ĽԚu cho kԒt quӶ v i֧ AUC t  ַ0,94 ĽԒn 0,97. Nghiên cֵ u cֳ a PhӴm Thái 

Bình và c֥ ng sֽ  (2022) [77] Ľ« ֵng dֱ ng mô hình h֙c máy DC-CSFT ĽԜ d  ֽbáo 

nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ dc֙ Qu֝ c l  ֥6, t֕ nh Hòa Bình cȈ v i֧ Ľ֥ chính xác cao trong 

ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯. GӺn Ľ©y, nghiên cֵ u cֳ a Nguy֑ n Vi t֓ Ti p֓ và c֥ ng sֽ  

(2024) [10] Ľ« §p dnֱg mô hình h֙c sâu CNN, DNN, RNN v¨ LSTM ĽԜ lԀp bӶn Ľ֟ 

ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ cho tuyԒn ĽҼn֩g tӴi t n֕h Lai Châu, cho thӸy mô hình 

CNN vҼt֯ tr i֥ hҺn c§c m¹ h³nh kh§c vi֧ giá tr֗  AUC cao nhӸt là 0,88. 

Nhìn chung, các nghiên cֵu vԚ ph©n v½ng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ Ľ֝i v i֧ tuyԒn 

ĽҼ֩ng giao thông có nhֻng ĽԊc thù riêng so v֧i các nghiên cֵu khu vֽ c, thҼn֩g yêu 

cӺu mֵ c Ľ֥ chi tiԒt cao hҺn. C§c nghi°n cuֵ trҼc֧ Ľ©y ch ֳyԒu vӾn sֹ  d nֱg tׁ  l  ֓bӶn 

Ľ֟ nh֛  (1:200.000), ch֕ m t֥ s֝  ít khu vֽ c nghiên cֵu ֫  t  ׁl  ֓l n֧. HҺn naֻ, phӺn l n֧ 

các nghiên cֵu ch֕  ĽԚ cԀp ĽԒn các yԒu t֝  có sԈn m¨ chҼa Ľ§nh gi§ ĽӺy Ľֳ m i֝ quan 

h  ֓t n֡g thԜ. ņԊc bi֓ t, m t֥ s֝  yԒu t֝  nhҼ mҼa ln֧ hoԊc t§c Ľn֥g cֳ a dòng chӶy mԊt. 

1.1.3.5. Nghi°n cοu c§c giͩi ph§p ph¸ng chΧng sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ 

Các nghiên cֵu vԚ giӶi ph§p Ľ« ĽҼc֯ triԜn khai nhҼ: kiԜm soát bԚ mԊt dòng chӶy, 

xây dֽ ng r«nh Ľn֕h, thiԒt kԒ d c֝ nҼc֧ và phֳ  xanh bԚ mԊt bԄng thӶm thֽ c vԀt ĽԜ hӴn 

chԒ xói mòn; giӶm mֽ c nҼc֧ trong kh֝i ĽӸt Ľ§ bԄng h֓  th n֝g khoan tho§t nҼc֧; gia 

c  ֝kԒt cӸu b  ֩d c֝ bԄng các giӶi ph§p c¹ng tr³nh nhҼ tҼn֩g chԂn tr֙ ng lֽ c, neo ĽӸt, c֙ c 
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ch֝ ng trҼt֯, r֙  Ľ§.... C ֱthԜ, Nguy֑ n ņֵc MӴnh và c֥ ng sֽ  (2020) [78], Hoàng Ng֙c 

TuӸn (2020) [79], Phùng Bá ThԂng và c֥ ng sֽ  (2021) [80] Ľ« thcֽ hi֓ n khӶo sát, phân 

tích v¨ ĽԚ xuӸt giӶi pháp giӶm thiԜu bԄng công ngh֓ neo, tҼn֩g chԂn tr֙ ng lֽ c, hӺm. 

Bên cӴnh Ľ·, mt֥ s֝  nghiên cֵ u khác tiԒp cԀn vӸn ĽԚ t  ַgóc nhìn cӸu trúc ï Ľ֗a hình. 

NhҼ ĽԚ tài nghiên cֵu cֳ a Phan Tr֙ng Tr֗nh (2015) [81] ĽԚ xuӸt các giӶi pháp thiԒt kԒ 

nhԄm hӴn chԒ thi t֓ hӴi do sֱt trҼt֯ khu vֽ c Tây Nguyên. Ngoài ra, ņ¨o Minh ņcֵ 

(2023) [82] cȈng Ľ« nghi°n cuֵ vԚ ĽԊc ĽiԜm hình thành kh֝i trҼt֯ l n֧ ֫  khu vֽ c miԚn 

núi phía BԂc v¨ ĽҼa ra các bi֓ n pháp phòng tránh bԄng quan trԂc. 

Các nghiên cֵu gӺn Ľ©y m i֧ ch  ֕ĽԚ xuӸt các giӶi pháp phòng ch֝ng sֱt trҼt֯ 

mang t²nh Ľn֗h t²nh, chҼa x©y dnֽg ĽҼc֯ các giӶi ph§p Ľn֟g b֥  d aֽ trên phân tích 

Ľ֗nh lҼn֯g. NhiԚu giӶi pháp vӾn ch֕ tԀp trung xֹ  lý tӴi m t֥ s֝  v  ֗trí cֱ c b֥ , chҼa h³nh 

th¨nh ĽҼc֯ cách tiԒp cԀn t֡ ng thԜ v¨ Ľn֟g b֥  cho toàn tuyԒn, do Ľ· hiu֓ quӶ phòng 

ch֝ ng sֱt trҼt֯ chҼa bԚn vֻ ng v¨ nguy cҺ tiԚm Ӽn vӾn còn cao. 

1.2. CҺ s ֫l aֽ ch֙ n các tuyԒn ĽҼn֩g ô tô xây d nֽg m i֧ qua v½ng Ľi֟ núi  ֫

Vi t֓ Nam 

1.2.1. HΜ thΧng các tiêu chuͯn kύ thuͻt và yêu cͭu khi thiΔt kΔ 

Các tiêu chuӼn hi֓ n hành vԚ khӶo sát và thiԒt kԒ ĽҼ֩ng b֥  tӴi Vi t֓ Nam nhҼ: 

TCVN 4054:2005, TCVN 5729:2012 v¨ TCCS 31:2020/TCņBVN, TCVN 

13346:2021é quy Ľn֗h vi֓ c l aֽ ch֙ n tuyԒn cӺn dֽ a trên phân tích t֡ng h֯ p ĽiԚu 

ki n֓ Ľ֗a h³nh v¨ c§c ĽiԜm kh֝ ng chԒ k׃ thuԀt bԂt bu֥ c phù h֯ p v֧ i ĽԊc ĽiԜm Ľ֗a mӴo 

khu vֽ c. Trong giai ĽoӴn Ľ֗nh tuyԒn, yêu cӺu thiԒt kԒ b³nh Ľ ֟ĽҼ֯c tiԒn h¨nh ĽӶm 

bӶo cho hҼn֧g tuyԒn b§m s§t Ľa֗ hình thֽ c tԒ, Ľn֟g th֩ i hӴn chԒ t i֝ Ľa khi֝ lҼn֯g 

Ľ¨o ĽԂp, c§c ĽoӴn tuyԒn phӶi x  ֹlý nԚn phֵ c tӴp v¨ c§c ĽiԜm c· nguy cҺ Ľa֗ chӸt cao. 

Tuy nhiên, vi֓ c b§m s§t Ľa֗ hình cӺn kԒt h p֯ v֧ i các tiêu chuӼn vԚ các yԒu t֝  hình 

h c֙ nhҼ Ľ֥ d c֝ d֙ c, Ľ ֥d c֝ ngang, tӺm nhìn t֝ i thiԜué 

ņԊc bi֓ t, tuyԒn Ľi qua khu vcֽ b  ֩d c֝ l n֧ hoԊc không n֡ Ľ֗nh cӺn phӶi Ľ§nh 

gi§ c§c ĽiԚu ki n֓ Ľ֗a chӸt và thֳy vŁn ĽԜ l aֽ ch֙n ĽҼc֯ phҼҺng §n tuyԒn h֯ p lý. Cֱ  

thԜ, TCVN 4054:2005 v¨ TCVN 5729:2012 ĽԚu nhӸn mӴnh tuyԒn ĽҼn֩g cӺn tránh 

Ľi qua c§c khu vcֽ c· nguy cҺ sֱ t trҼt֯ cao, Ľtֵ gãy kiԒn tӴo, hang karst, ĽӸt yԒu 

hoԊc vùng có hoӴt Ľn֥g nҼc֧ ngӺm mӴnh [83, 84]. ņ֝ i v i֧ các trҼ֩ng h p֯ không 

tr§nh ĽҼc֯, phӶi ĽҼa ra c§c giӶi pháp xֹ  lý phù h֯ p. 
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Bên cӴnh Ľ·, theo TCCS 31:2020/TCņBVN c¹ng t§c khӶo sát lֽ a ch֙ n tuyԒn 

ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n tr°n cҺ s ֫phӴm vi nghiên cֵu Ľֳ r n֥g, kԒt h p֯ v֧ i ph©n t²ch Ľa֗ hình, 

Ľ֗a chӸt, th yֳ vŁn v¨ m¹i trҼn֩g [85]. C§c ĽoӴn tuyԒn Ľi qua khu vcֽ c· Ľa֗ chӸt bӸt 

l i֯ nhҼ b  ֩d c֝ chia cԂt, khu vֽ c có hoӴt Ľn֥g sֱ t trҼt֯, t֟ n tӴi nҼc֧ ngӺm hay có 

nguy cҺ x·i l ֫cao, cӺn ĽҼc֯ xem xét k׃ lҼ֭ng v¨ ñҼu ti°n cho tuyԒn Ľi tr§nh hoԊc 

cԂt qua ph²a tr°nò nhԄm hӴn chԒ t i֝ Ľa khi֝ lҼn֯g xֹ  lý nԚn và giӶm thiԜu rֳ i ro mӸt 

n֡ Ľ֗nh.  

Trong các quy Ľ֗nh c· ĽԚ cԀp vӸn ĽԚ tr§nh v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ nêu trên khi 

ch֙ n tuyԒn, song cҺ s ֫sֹ  d nֱg ĽԜ Ľ§nh gi§ hay quy Ľ֗nh cֱ  thԜ trong ĽiԚu ki n֓ nào 

tr§nh th³ chҼa ĽҼc֯ ĽԚ cԀp. ņԊc bi֓ t, cҺ s ֫phân vùng sֱt trҼt֯ hay bӶn Ľ֟ phân vùng 

sֱ t trҼt֯ chҼa tnַg ĽҼc֯ ĽԚ cԀp trong vi֓ c bԂt bu֥ c tuân thֳ  khi thiԒt kԒ tuyԒn giao 

th¹ng qua v½ng Ľi֟ núi trong h֓  th n֝g các tiêu chuӼn hi֓ n hành cֳa nҼc֧ ta. 

1.2.2. Các bͩn ĽΩ phân vùng nguy c̭ sλt tr̯ιt và vai trò khi lχa chΣn tuyΔn giao 

th¹ng Ľ̯γng bί qua vùng núi 

BӶn Ľ֟ phân vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ là bӶn Ľ֟ không gian thԜ hi n֓ xác suӸt xӶy 

ra sֱ t trҼt֯, cho phép nhԀn di֓ n c§c v½ng c· nguy cҺ stֱ trҼt֯ t  ַthӸp ĽԒn cao, phӶn 

ánh phân b֝ không gian cֳa c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯. Các mֵc Ľ֥ nguy cҺ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ 

bԄng phân l֧ p nhӴy cӶm và mã hóa màu sԂc (ví dֱ : màu xanh biԜu th֗  m cֵ nguy cҺ 

thӸp, m¨u Ľ ֛biԜu th֗  m cֵ nguy cҺ cao). 

Trong thiԒt kԒ các tuyԒn giao thông Ľi qua vùng Ľ֟i núi, bӶn Ľ֟ phân vùng 

nguy cҺ stֱ trҼt֯ không ch֕ mang Ĩ nghǫa cӶnh b§o m¨ c¸n Ľ·ng vai tr¸ nhҼ mt֥ 

công cֱ  h  ֣tr  ֯ra quyԒt Ľn֗h. Vi֓ c tích h֯ p thông tin tַ  bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ 

sֱ t trҼt֯ v¨o giai ĽoӴn tiԚn khӶ thi cho phép nhԀn di֓ n s֧ m các v֗ trí tiԚm Ӽn mӸt n֡ 

Ľ֗nh, tַ  Ľ· h ֣tr  ֯so s§nh c§c phҼҺng §n tuyԒn tr°n cҺ s ֫không ch֕ chiԚu dài, kh֝ i 

lҼ֯ng Ľ¨o ĽԂp hay chi ph² ĽӺu tҼ, m¨ c¸n cӶ m cֵ Ľ֥ r iֳ ro Ľ֗a hình, Ľ֗a chӸt. ņԊc 

bi t֓, trong trҼn֩g h֯ p tuyԒn bu֥ c phӶi Ľi qua v½ng nguy cҺ cao, bӶn Ľ֟ c¸n l¨ cҺ s ֫

ĽԚ xuӸt các giӶi pháp k׃ thuԀt phù h֯p nhҼ ĽiԚu ch֕nh kԒt cӸu nԚn, b֡  sung công trình 

bӶo v֓  b  ֩d c֝ hoԊc áp dֱ ng công ngh֓ thi c¹ng ĽԊc bi֓ t, góp phӺn ĽӶm bӶo an toàn 

và t֝ i Ҽu h·a hiu֓ quӶ ĽӺu tҼ. 

Ngoài vai trò lֽ a ch֙n hҼn֧g tuyԒn, bӶn Ľ֟ phân vùng nguy cҺ c· Ĩ nghǫa trong 

vi c֓ x§c Ľn֗h c§c ĽoӴn tuyԒn cӺn Ҽu ti°n khӶo sát chi tiԒt Ľa֗ chӸt công trình. Thay vì 

triԜn khai khӶo sát trên toàn tuyԒn, vi֓ c tԀp trung ngu֟n l cֽ vào các khu vֽc có nguy 
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cҺ cao sԐ giúp nâng cao hi֓u quӶ khӶo sát và giӶm chi phí không cӺn thiԒt. Trong giai 

ĽoӴn thiԒt kԒ k׃ thuԀt, các thông tin tַ bӶn Ľ֟ cȈng h ֣tr  ֯vi c֓ l aֽ ch֙ n các giӶi pháp 

x  ֹlý b  ֩d c֝ phù h֯ p v i֧ ĽiԚu ki n֓ cֱ  thԜ c aֳ tַ ng ph©n ĽoӴn tuyԒn. 

Trên thֽ c tԒ, nhiԚu qu֝ c gia Ľ« nֵg dֱ ng hi֓ u quӶ bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ 

sֱ t trҼt֯ trong quy hoӴch và thiԒt kԒ giao thông [86]. ChԆng hӴn, Nepal Ľ« ĽiԚu ch֕nh 

hҼ֧ng tuyԒn Sindhuli Road ĽԜ tr§nh Ľi v¨o v½ng sӴt l  ֫không ֡n Ľ֗nh, dù phӶi tŁng 

chiԚu d¨i ĽҼn֩g nhҼng Ľi֡ lӴi Ľ« giӶm ĽҼc֯ Ľ§ng kԜ chi phí bӶo trì và rֳ i ro trong 

vԀn hành [87]. ӷn ņ֥ và Trung Qu֝c Ľ« x©y dnֽg bӶn Ľ֟ nhӴy cӶm trҼt֯ l  ֫trên quy 

mô toàn qu֝c, cung cӸp thông tin quý báu phֱc vֱ  quӶn lĨ ĽӸt Ľai v¨ quy hoӴch hӴ 

tӺng giao th¹ng an to¨n hҺn [88]. TӴi Indonesia, chính quyԚn Ľ֗a phҼҺng y°u cӺu sֹ  

d nֱg bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ sӴt l  ֫nhҼ c¹ng c ֱĽ֗nh hҼn֧g phát triԜn, ĽӶm bӶo 

c§c c¹ng tr³nh ĽҼc֯ b֝  trí ngoài vùng nguy hiԜm hoԊc có thiԒt kԒ phù h֯ p v֧ i m cֵ 

Ľ֥ r iֳ ro tַ ng khu vֽ c [89]. Nhֻ ng kinh nghi֓m qu֝ c tԒ này cho thӸy rõ vai trò cֳ a 

bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ sֱ t trҼ֯t, qua Ľ· giӶm thiԜu Ľ§ng kԜ chi phí bӶo trì và rֳ i 

ro thiên tai trong quá trình khai thác tuyԒn ĽҼn֩g. 

TӴi Vi t֓ Nam, ֵ ng dֱ ng bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ trong thiԒt kԒ và 

quӶn lý tuyԒn ĽҼn֩g hi֓ n vӾn còn rӸt hӴn chԒ. Cho ĽԒn nay, công tác này chֳ yԒu thֹ  

nghi֓ m cֱ c b֥ , chҼa ĽҼc֯ tích h֯ p thành quy trình trong thֽc ti n֑ thiԒt kԒ. ņiԚu này 

dӾn ĽԒn thֽ c trӴng nhiԚu dֽ  §n ĽҼn֩g b֥  miԚn núi vӾn phӶi Ľi֝ mԊt v i֧ các sֽ  c  ֝sֱ t 

trҼ֯t, gây t֝ n kém cho sֹa chֻ a và bӶo trì. Vi c֓ ĽӼy mӴnh nghiên cֵu và áp dֱng 

bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ m t֥ cách chԊt chԐ hҺn v¨o quy tr³nh khӶo sát, 

thiԒt kԒ ĽҼ֩ng b֥  tӴi Vi t֓ Nam sԐ là công cֱ  hi u֓ quӶ ĽԜ các tuyԒn ĽҼn֩g miԚn núi 

ĽҼ֯c quy hoӴch an to¨n hҺn. 

1.3. Tr² tu֓ nh©n tӴo ï phҼҺng ph§p m֧i trong nghi°n cֵu sֱt trҼ֯t ĽӸt Ľ§ 

1.3.1. Kh§i qu§t vΖ kύ thuͻt tr² tuΜ nh©n tͧo  

Trí tu֓  nhân tӴo (AI)  là m֥ t lǫnh vcֽ quan tr֙ng c aֳ khoa h֙c máy tính tԀp trung 

vào xây dֽ ng các thuԀt toán có khӶ nŁng m¹ phn֛g trí tu֓  con ngҼi֩, giúp giӶi quyԒt 

các vӸn ĽԚ t  ֽĽ֥ng [90]. Tùy thu֥ c vào mֱ c tiêu và mֵc Ľ֥ ֵ ng dֱ ng, AI có thԜ ĽҼ֯c 

nֵg dֱ ng  ֫các cӸp Ľ֥ khác nhau (Hình 1.4). ֪  cӸp Ľ֥ cҺ bӶn, AI có thԜ sֹ  d nֱg các 

thuԀt toán h֙c m§y ĽҺn giӶn ĽԜ th cֽ hi֓ n các nhi֓m vֱ  nhҼ ph©n loӴi, h i֟ quy hoԊc 

phân cֱm dֻ  li u֓. Trong các ֵng dֱ ng phֵ c tӴp hҺn, AI ĽҼc֯ triԜn khai dҼi֧ dӴng 
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các mô hình h֙c sâu v֧ i cӸu trúc mӴng nҺron nhiԚu tӺng, chֵ a nhiԚu tham s֝  và yêu 

cӺu dֻ  li u֓ huӸn luy֓ n l n֧. 

Xét theo tiԒn trình phát triԜn, AI  phát triԜn qua nhiԚu giai ĽoӴn quan tr֙ng. 

Trong giai ĽoӴn ĽӺu (1950ï1970), AI  tԀp trung v¨o c§c phҼҺng ph§p suy luԀn logic, 

giӶi bài toán và lԀp trình biԜu tҼn֯g, tiêu biԜu l¨ c§c chҼҺng tr³nh lĨ thuyԒt logic và 

giӶi quyԒt vӸn ĽԚ t n֡g quát [91]. T  ַthԀp ni°n 1980 ĽԒn 1990, sֽ phát triԜn cֳ a AI  Ľ« 

nֵg dֱ ng v¨o c§c lǫnh vcֽ chuy°n s©u nhҼ y hc֙ và hóa h֙c, dù vӾn dֽ a nhiԚu vào 

chuy°n gia ĽҼc֯ lԀp trình thֳ  công [92]. 

Trong giai ĽoӴn (1990ï2010) v֧ i sֽ  phát triԜn cֳ a khoa h֙c dֻ  li u֓ và xác suӸt 

th n֝g k°, AI bҼc֧ vào th֩ i kȢ h c֙ máy [93]. Thay vì lԀp trình theo quy luԀt, các thuԀt 

to§n nhҼ c©y quyԒt Ľn֗h (DT), h֟ i quy logistic, mӴng nҺron nh©n tӴo (ANN) và máy 

vector h֣  tr  ֯(SVM) ĽҼc֯ áp dֱng ĽԜ h c֙ tַ  d  ֻli u֓. Giai ĽoӴn này chֵ ng kiԒn sֽ  

ph֡  biԒn cֳ a các thuԀt toán trong các tác vֱ phân loӴi, h i֟ quy. 

T  ַ2010 tr  ֫lӴi Ľ©y, sֽ  phát triԜn nhanh chóng c aֳ h c֙ sâu Ľ« m ֫ra m֥ t k  ׁ

nguyên m֧ i cho AI. M c֝ quan tr֙ng l¨ nŁm 2012, khi mӴng nҺron t²ch chԀp (CNN) 

AlexNet giành chiԒn thԂng tӴi cu c֥ thi ImageNet v֧i sai s֝  thӸp vҼt֯ tr i֥, chֵ ng 

minh sֵ c mӴnh cֳ a mô hình h֙c sâu trong nhԀn dӴng hình Ӷnh [94]. Song song v֧i 

Ľ·, s ֽbùng n֡  c aֳ d  ֻli u֓ l n֧ và b  ֥x  ֹlý Ľ֟ h a֙ Ľ« cung cӸp nԚn tӶng hi u֓ quӶ cho 

các mô hình AI hi֓n ĽӴi [95]. 

 

Hình 1.4. SҺ Ľ ֟khái quát vԚ trí tu  ֓nhân tӴo (AI)  



25 

1.3.1.1. Ph̯̭ng ph§p hΣc m§y 

PhҼҺng ph§p hc֙ máy cho phép mô hình t  ֽĽ֥ng h֙ c tַ  d  ֻli u֓, x§c Ľn֗h các 

mӾu tiԚm Ӽn và nâng cao hi֓u quӶ d  ֽĽo§n. Trong qu§ tr³nh ph§t triԜn, h֙ c máy có 

giám sát n֡i lên là m t֥ phҼҺng ph§p ch ֳĽӴo v֧ i tr n֙g tâm là xây dֽng mô hình tַ  

d  ֻli u֓ có gán nhãn nhԄm thֽ c hi֓ n các tác vֱ phân loӴi. Các thuԀt toán tiêu biԜu nhҼ 

máy vector h֣ tr  ֯(SVM) [96], cây quyԒt Ľn֗h (C4.5, CART) và mӴng nҺron nh©n 

tӴo (ANN) [97] Ľ« ĽҼc֯ cӶi tiԒn Ľ§ng kԜ và ֵ ng dֱ ng r֥ ng rãi trong các bài toán thֽc 

ti n֑ nh֩  khӶ nŁng hc֙ nhanh và khái quát hóa t֝t (Hình 1.4). 

V i֧ sֽ  gia tŁng nhanh ch·ng vԚ kh i֝ lҼn֯g v¨ Ľa dӴng cֳ a dֻ  li u֓, tình trӴng 

thiԒu nhãn tr֫  nên ph֡  biԒn. Do vԀy, h֙ c kh¹ng gi§m s§t Ľ·ng vai tr¸ then cht֝ trong 

vi c֓ phát hi֓n các cӸu trúc tiԚm Ӽn trong dֻ  li u֓. Các thuԀt to§n nhҼ K-means và 

PCA ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ x§c Ľn֗h xu hҼn֧g, ph©n nh·m Ľi֝ tҼn֯g và h֣  tr  ֯c§c bҼc֧ 

tiԚn xֹ  lĨ nhҼ giӶm chiԚu dֻ  li u֓, trích xuӸt ĽԊc trҼng hoԊc phát hi֓n ngoӴi l  ֓mà 

không cӺn gán nhãn [98]. 

T  ַnŁm 2015 tr ֫lӴi Ľ©y, các k׃ thuԀt nhҼ bagging v¨ boosting Ľ« chnֵg minh 

hi u֓ quӶ trong vi֓ c dֽ  báo và giӶm sai s֝  thông qua kԒt h֯ p nhiԚu mô hình [99, 100]. 

ņ֟ ng th֩ i, sֽ  tích h֯ p giֻ a h֙ c có giám sát và không giám sát trong các mô hình 

hi n֓ ĽӴi cȈng m ֫ra khӶ nŁng x ֹlý hi u֓ quӶ d  ֻli u֓ kh¹ng Ľn֟g nhӸt, ĽԊc bi֓ t v i֧ 

c§c b¨i to§n nhҼ d ֽb§o, ph©n t²ch m¹i trҼn֩g [101]. 

1.3.1.2. Ph̯̭ng ph§p hΣc s©u 

PhҼҺng ph§p hc֙ sâu Ľ« b½ng n ֡t  ַnŁm 2012 nh ֩khӶ nŁng x ֹlý hi u֓ quӶ d  ֻ

li u֓ l n֧. Các mô hình h֙c s©u, ĽԊc bi֓ t là mӴng nҺron nh©n tӴo nhiԚu tӺng Ľ« mang 

lӴi nhֻ ng bҼc֧ tiԒn trong c§c lǫnh vcֽ phân tích chu֣i th i֩ gian và dֽ  báo dֻ  li u֓ phi 

tuyԒn. Các kiԒn trúc h֙c s©u c· gi§m s§t nhҼ VGGNet, ResNet lӺn lҼt֯ ĽҼc֯ phát 

triԜn, góp phӺn n©ng cao Ľ ֥sâu, khӶ nŁng biԜu di֑ n v¨ Ľ ֥chính xác cֳa mô hình 

trong các tác vֱ nhԀn dӴng và phân loӴi [102]. 

Tuy nhiên, thách thֵc l n֧ cֳ a h֙ c sâu có giám sát là kh֝i lҼn֯g l֧ n dֻ  li u֓ 

ĽҼ֯c gán nhãn, v֝n rӸt t n֝ kém và khó thu thԀp trong nhiԚu lǫnh vcֽ. NhiԚu mô 

hình h c֙ s©u kh¹ng gi§m s§t Ľ« ĽҼc֯ quan tâm và nghiên cֵu phát triԜn. Các mô 

h³nh nhҼ (AE) v¨ (DBN) Ľ« cho thӸy khӶ nŁng hc֙ tַ  d  ֻli u֓ thô mà không cӺn 

nhãn [103].  
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T  ַnŁm 2018 ĽԒn nay, xu hҼn֧g kԒt h֯ p và t֝i Ҽu h·a c§c m¹ h³nh hc֙ s©u Ľ« tr ֫

thành m֥t hҼn֧g phát triԜn n֡ i bԀt, nhԄm tԀn dֱ ng hi֓ u quӶ cӶ d  ֻli u֓ có nhãn và không 

c· nh«n ĽԜ nâng cao hi֓u suӸt h֙ c và khӶ nŁng kh§i qu§t. C§c kiԒn tr¼c lai, nhҼ s ֽkԒt 

h p֯ giֻ a CNN, RNN, LSTM hoԊc tích h֯ p mô hình GAN v֧i các mô hình khác, Ľ« cho 

thӸy hi֓ u quӶ trong các tác vֱ có tính phֵc tӴp cao [104]. ņ֟ ng th֩ i, h c֙ sâu tích h֯p 

cȈng m ֫ra nhiԚu hҼn֧g nghiên cֵu liên ngành, tiêu biԜu là kԒt n֝ i gi aֻ h֙ c sâu v¨ Ľa֗ 

chӸt hoԊc giֻ a h֙ c sâu và mô ph֛ng s֝  cho phép khai thác thԒ mӴnh cֳ a cӶ d  ֻli u֓ thֽ c 

nghi֓ m và mô hình hóa vԀt lý trong các bài toán k׃ thuԀt hi֓ n ĽӴi. 

1.3.2. Nghi°n cοu sλt tr̯ιt b΄ng tr² tuΜ nh©n tͧo 

Hi n֓ nay, xu hҼn֧g toàn cӺu d֗ ch chuyԜn tַ  c§c phҼҺng ph§p thn֝g kê truyԚn th֝ ng 

sang ֵng dֱ ng các mô hình AI trong Ľ§nh gi§ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ [105]. Các nghiên 

cֵ u cho thӸy, AI Ľ« tr ֫thành phҼҺng ph§p chֳ  ĽӴo nh֩  khӶ nŁng x ֹlý d  ֻli u֓ mà không 

cӺn quy tԂc c֝  Ľ֗nh. Xu hҼn֧g này phӶn ánh nhu cӺu trong vi֓c n©ng cao nŁng lcֽ ֵ ng phó 

v i֧ thi°n tai ng¨y c¨ng gia tŁng dҼi֧ t§c Ľn֥g cֳ a biԒn Ľ֡i khí hԀu. So v֧i c§c phҼҺng ph§p 

truyԚn th֝ ng, mô hình AI có sֽ  vҼ֯t tr֥ i và hi֓ u quӶ trong ph©n v½ng nguy cҺ. 

NhiԚu nghiên cֵu cho thӸy, các mô hình AI  c· Ľ ֥chính xác v֧i AUC vҼt֯ 0,90 

thԜ hi n֓ mֵ c Ľ֥ tin cԀy Ľ§ng kԜ trong dֽ  b§o nguy cҺ stֱ trҼt֯ [105]. C  ֱthԜ, nghiên 

c uֵ tӴi lҼu vcֽ s¹ng DҼҺng T ֹ(Trung Qu֝c), m¹ h³nh LSTM ĽӴt giá tr֗  AUC lên 

t i֧ 0,988 cho thӸy hi u֓ suӸt vҼt֯ tr i֥ trong nhԀn di֓ n các khu vֽc nguy cҺ cao. Mt֥ 

s֝  mô hình khác cho thӸy h֓  s֝  kappa ĽӴt trên 0,93 phӶn ánh mֵc Ľ֥ tҼҺng Ľn֟g cao 

gi aֻ kԒt quӶ d  ֽbáo và quan sát thֽc tԒ. Bên cӴnh Ľ·, khӶ nŁng tn֡g quát hóa cֳa mô 

h³nh ĽҼc֯ cӶi thi n֓ khi sֹ  d nֱg các mô hình phֵc h֯ p. Nghiên cֵ u cֳ a Nawazuzzoha 

và c֥ ng sֽ  (2025) [106] Ľ« triԜn khai phҼҺng ph§p m¹ h³nh ĽҺn v¨ kԒt h֯ p nhҼ ANN, 

SVM và GB kԒt h p֯ DT, qua Ľ· x©y dnֽg ĽҼc֯ m¹ h³nh c· Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh và khӶ nŁng 

kh§i qu§t cao hҺn so vi֧ t nַg mô hình riêng lԎ. 

Các bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽҼc֯ xây dֽ ng trên mô hình h֙c máy 

và h֙ c sâu không ch֕ cho phép chia nh֛ khu vֽ c nghiên cֵu v֧ i Ľ ֥phân giӶi cao 

hҺn, m¨ c¸n t²ch hp֯ nhiԚu các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g. Thay vì ch֕ gi i֧ hӴn trong các yԒu 

t  ֝cҺ bӶn nhҼ Ľ ֥d c֝ v¨ hҼn֧g d֝ c, các nghiên cֵu AI  m  ֫r n֥g phӴm vi phân tích 

sang các yԒu t֝  vi n֑ thám, thֳy vŁn, s ֹd nֱg ĽӸt v¨ c§c ĽԊc ĽiԜm hình thái. Cách tiԒp 

cԀn này giúp bӶn Ľ֟ phân vùng thԜ hi n֓ mֵ c Ľ֥ nguy cҺ chi tiԒt và toàn di֓n hҺn. 
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MԊc d½ Ľ« ĽӴt ĽҼc֯ nhiԚu tiԒn b֥  vԚ cҺ chԒ phát sinh sֱt trҼt֯, song vi֓ c xây 

d nֽg bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ vi֧ Ľ ֥ chính xác cao vӾn là m֥ t thách thֵ c l n֧. 

Nguyên nhân chֳ yԒu xuӸt phát tַ  các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g, sֽ  biԒn Ľ֡i theo không gian 

và th֩ i gian cֳ a các yԒu t֝  này cùng v֧i sֽ  không chԂc chԂn trong các hi֓n tҼn֯g tֽ  

nhi°n. Do Ľ·, ĽԜ mô hình dֽ  báo phӶn §nh ch²nh x§c nguy cҺ stֱ trҼt֯, cӺn có phân 

tích toàn di֓n các yԒu t֝  liên quan. Vi֓ c lֽ a ch֙n Ľ¼ng v¨ ĽӺy Ľֳ các biԒn ĽӺu vào 

không ch֕ giúp mô hình nhԀn di֓ n ĽҼc֯ các quy luԀt tiԚm Ӽn m¨ c¸n n©ng cao Ľ ֥tin 

cԀy trong thֽ c ti n֑ dֽ  báo. 

NhiԚu nghiên cֵu vԚ lǫnh vcֽ Ľ֗a k׃ thuԀt Ľ« nֵg d nֱg các mô hình AI  ĽԜ phân 

tích ֡ n Ľ֗nh b  ֩d c֝. C§c phҼҺng ph§p Ľ« chnֵg minh hi u֓ quӶ trong m i֝ quan h֓ phi 

tuyԒn. Th¹ng thҼn֩g, mô hình AI sֹ d nֱg ĽӺu vào g֟m c§c ĽԊc trҼng Ľa֗ k׃ thuԀt 

(tr n֙g lҼn֯g thԜ t²ch ɔ, g·c ma s§t trong ű , l cֽ d²nh ĽҺn v ֗c) ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a 

b  ֩d c֝ (chiԚu cao H, Ľ ֥d c֝ hoԊc góc d֝c ɓ), c½ng vi֧ ĽiԚu ki n֓ ngoӴi cӶnh nhҼ §p 

l cֽ nҼc֧ l  ֣r n֣g hoԊc tӶi tr n֙g ngoài [107]. Vi c֓ kԒt h֯ p nhiԚu biԒn s֝  (Ľ֗a chӸt, hình 

h c֙, thֳ y vŁn, tӶi tr n֙g) giúp mô hình AI phӶn ánh t֝t hҺn bӶn chӸt cֳ a hi֓ n tҼn֯g 

sֱ t trҼ֯t trong nhiԚu trҼn֩g h֯ p.  

NhiԚu nghiên cֵ u tiêu biԜu nhҼ Ragam và c֥ng sֽ  (2024) [108] Ľ« s ֹd nֱg mô 

hình XGBoost kԒt h p֯ v֧ i r nַg ngӾu nhi°n ĽԜ d  ֽbáo h֓  s֝  an toàn cho 79 b  ֩d c֝ 

m  ֛l  ֥thiên v i֧ R² = 0,93 và RMSE ch֕ khoӶng 0,10 vҼ֯t tr i֥ so v֧ i các mô hình 

truyԚn th֝ ng. TҼҺng t,ֽ Lei và c֥ ng sֽ  (2024) [107] áp dֱ ng thuԀt toán SVM và t i֝ 

Ҽu tham s ֝cho 166 mӾu dֻ  li u֓, kԒt quӶ ĽӴt R² = 0,901 chֵng minh tính hi֓u quӶ 

c aֳ ML trong mô ph֛ng quan h֓ phi tuyԒn giֻ a c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ v¨ Ľa֗ k׃ 

thuԀt cֳ a b  ֩d c֝. Ngoài ra, Onyelowe và c֥ng sֽ  (2025) [109] Ľ« kԒt h p֯ mӴng CNN 

v i֧ các mô hình h֙c s©u kh§c ĽԜ x§c Ľn֗h trֽ c tiԒp h֓  s֝  an toàn và bԚ mԊt trҼt֯, cho 

kԒt quӶ ch²nh x§c hҺn so vi֧ các mô ph֛ng phӺn tֹ  h uֻ hӴn truyԚn th֝ ng.  

Không ch֕ d nַg ֫  nghiên cֵ u qu֝ c tԒ, các ֵ ng dֱ ng ML trong dֽ  báo ֡n Ľ֗nh b  ֩

d c֝ cȈng Ľ« ĽҼc֯ triԜn khai tӴi Vi t֓ Nam. Nghiên cֵu cֳ a Nguy֑ n ņŁng Khoa v¨ cn֥g 

sֽ  (2023) [110] Ľ« §p dnֱg ANN ĽԜ xây dֽ ng h¨m tҼҺng quan d ֽbáo FS cho b  ֩d c֝ 

không gia c֝, dֽ a trên dֻ  li u֓ tַ  mô ph֛ ng s֝ , cho kԒt quӶ d  ֽbáo gӺn trùng kh֧ p v֧ i 

kԒt quӶ phân tích s֝. KԒt quӶ cho thӸy AI bҼc֧ ĽӺu ֵ ng dֱ ng vào các bài toán thֽc tԒ  ֫

Vi t֓ Nam. 
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1.4. VӸn ĽԚ t n֟ tӴi khi xây d nֽg các tuyԒn ĽҼn֩g ô tô qua vùng Ľ֟ i núi hi n֓ 

nay ֫  Vi t֓ Nam 

MԊc dù công tác khӶo s§t Ľa֗ h³nh, Ľa֗ chӸt, thֳ y vŁn cȈng nhҼ thiԒt kԒ hình h֙ c 

và tính toán ֡n Ľ֗nh nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o s©u Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n tuân thֳ Ľ¼ng quy Ľn֗h hi֓ n 

hành, nhҼng trên thֽ c tԒ hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ vӾn xӶy ra không ch֕ trong giai ĽoӴn 

thi công mà cӶ trong quá trình khai thác sֹ d nֱg. Thֽ c tԒ này cho thӸy vӾn còn t֟ n tӴi 

nhֻ ng hӴn chԒ nhӸt Ľn֗h, chֳ  yԒu xuӸt phát tַ  vi c֓ thiԒu c§c quy Ľn֗h chi tiԒt v¨ Ľn֟g 

b  ֥hҺn li°n quan ĽԒn công tác khӶo sát, lֽ a ch֙ n giӶi pháp thiԒt kԒ, v¨ ĽԊc bi֓ t l¨ Ľ§nh 

giá t֡ ng thԜ các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn nguy cҺ trҼt֯ ĽӸt trong quá trình b֝ tr² v¨ x§c Ľn֗h 

hҼ֧ng tuyԒn qua khu vֽc Ľ֗a h³nh Ľi֟ núi.  

VԚ công tác khӶo s§t Ľa֗ hình, do phӴm vi khӶo s§t thҼn֩g ch֕ ĽҼ֯c kh֝ ng chԒ 

theo chiԚu vuông góc v֧i tim tuyԒn trong gi֧ i hӴn hԌp (th¹ng thҼn֩g tַ  20 ĽԒn 100 

m m֣ i bên) nên trên thֽc tԒ nhiԚu ĽoӴn tuyԒn Ľo vԐ b³nh Ľ ֟chҼa bao qu§t hԒt toàn 

b  ֥Ľ֗a h³nh sҼn֩ d֝ c, ĽԊc bi֓ t là khu vֽc Ľ֕nh d֝ c (Hình 1.5). Trong khi Ľ·, phӴm vi 

ch֗ u Ӷnh hҼn֫g cֳ a hi֓ n tҼn֯g sֱt trҼt֯ khi Ľ¨o nԚn ĽҼn֩g lӴi có thԜ m  ֫r n֥g tַ  

chân mái d֝c l°n ĽԒn Ľ֕nh, thԀm ch² vҼt֯ qua Ľn֕h. Ngoài ra, công tác khӶo sát thֳy 

vŁn ch ֳyԒu phֱ c vֱ  thiԒt kԒ h  ֓th n֝g ti°u tho§t nҼc֧ mԊt m¨ chҼa xem x®t ĽӺy Ľֳ 

Ӷnh hҼn֫g chԒ Ľ֥ dòng chӶy bԚ mԊt do qu§ tr³nh Ľ¨o hoԊc ĽԂp nԚn gây ra. Sֽ biԒn 

Ľ֡i này có thԜ l¨m ñk²ch hoӴtò hoԊc t²ch lȈy c§c yԒu t֝  bӸt l i֯, dӾn ĽԒn phát sinh hi֓n 

tҼ֯ng sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ trong qu§ tr³nh s ֹd nֱg. Th cֽ tԒ tӴi nhiԚu v֗  trí nԚn Ľ¨o s©u 

cho thӸy hi n֓ tҼn֯g mӸt n֡ Ľ֗nh b֩  d c֝ thҼn֩g xӶy ra tӴi nhֻ ng khu vֽ c gӺn hoԊc 

tr cֽ tiԒp ch֗u Ӷnh hҼn֫g cֳ a các khe tֱ th yֳ, nҺi d¸ng chӶy tԀp trung sau mҼa ln֧. 

VԚ cҺ bӶn, c§c quy Ľn֗h hi֓ n hành chֳ yԒu tԀp trung vào vi֓c Ľ§nh gi§ ĽiԚu ki n֓ 

Ľ֗a chӸt công trình d֙c tuyԒn phֱ c vֱ  thiԒt kԒ, v i֧ phӴm vi khӶo s§t thҼn֩g b֗ gi i֧ hӴn 

b i֫ s֝  lҼ֯ng ĽiԜm khoan thŁm d¸ ti֝ thiԜu nhԄm x§c Ľn֗h loӴi v¨ ĽԊc trҼng cҺ lĨ cҺ 

bӶn cֳ a ĽӸt Ľ§. B°n cӴnh Ľ·, nhnֻg yԒu t֝  ĽԊc trҼng caֳ khu vֽ c tuyԒn ĽҼn֩g Ľi qua 

nhҼ Ľa֗ hình, thӶm phֳ  th cֽ vԀt, Ľa֗ mӴo, cӸu trúc kiԒn tӴo ï Ľ֗a chӸt, ĽiԚu ki n֓ thֳ y 

vŁn hin֓ trӴng và sau khi xây dֽng tuyԒn, Ľn֥g th§i Ľa֗ chӸt thֳ y vŁn, lc֗h sֹ  sֱ t trҼt֯ 

vӾn chҼa ĽҼc֯ xem x®t ĽӺy Ľֳ trong c§c quy Ľn֗h hi֓ n hành. Vi֓ c thiԒu các yêu cӺu 

này dӾn ĽԒn hӴn chԒ trong vi֓c Ľ§nh gi§ tn֡g thԜ ĽiԚu ki֓ n Ľ֗a chӸt, Ľa֗ hình làm giӶm 

Ľ֥ chính xác trong công tác lֽa ch֙n hҼn֧g tuyԒn và thiԒt kԒ nԚn ĽҼn֩g t֝ i Ҽu. 
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(a) Cͽt ngang ĽΠa h³nh ch̯a tαi ĽΞnh 

dΧc, thiΔu biên tính toán Ϋn ĽΠnh 

 

 

(b) ņΠa chͫ t mΊt cͽt ngang tính toán Ϋn ĽΠnh 

nΖn Ľ¨o c· thΘ khác xa sΧ liΜu lέ khoan thŁm d¸ 

Hình 1.5. T n֟ tӴi Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp Ľ֥ tin cԀy khi tính toán ֡n Ľ֗nh nԚn Ľ¨o s©u 

liên quan t֧ i khӶo sát [111] 

T n֟ tӴi cҺ bӶn khi thiԒt kԒ là vi֓ c quy Ľn֗h kh§ ñcnֵgò vԚ h  ֓s֝  và chiԚu cao Ľ¨o 

theo cӸp ĽӸt Ľ§, hay chiԚu cao t֝ i thiԜu khi Ľ¨o (12 m) ĽԜ yêu cӺu cӺn tính toán ֡n Ľ֗nh. 

Trong ĽiԚu ki֓ n thông tin và s֝ li u֓ khӶo sát còn hӴn chԒ, m cֵ Ľ֥ chi tiԒt v¨ Ľ ֥tin cԀy 

c aֳ vi֓ c phân cӸp ĽӸt Ľ§ cȈng nhҼ c§c ĽԊc trҼng cҺ lĨ thu ĽҼc֯ thҼn֩g chҼa Ľ ֳcҺ s ֫

ĽԜ l aֽ ch֙ n giӶi pháp thiԒt kԒ h p֯ lý hoԊc t֝ i Ҽu. B  ֛qua hӴn chԒ ngu֟ n kinh ph² ĽӺu 

tҼ ban ĽӺu, vi֓ c chҼa c· c§c quy Ľn֗h rõ ràng hoԊc bԂt bu֥ c phӶi thiԒt kԒ giӶi pháp 

phòng, hay tránh ĽԜ giӶm thiԜu r iֳ ro phát sinh sֱt trҼt֯, n°n ñli֝ m¸nò trong vic֓ ch֙ n 

hҼ֧ng thiԒt kԒ ñch֝ng trҼt֯ sau khi Ľ« xӶy raò vӾn ph֡  biԒn ĽҼc֯ lֽ a ch֙ n hi֓ n nay. 

HҺn thԒ, ngo¨i Ľ ֥tin cԀy trong tính toán khi thiԒt kԒ nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o s©u, giӶi pháp thiԒt 

kԒ theo hҼn֧g ñĽ¨o, Ľ¨o v¨ Ľ¨oò nhҼ hin֓ nay, cùng v֧i Ľ· l¨ vic֓ thiԒu giӶi pháp thiԒt 

kԒ linh hoӴt theo hi֓ n trӴng Ľa֗ chӸt và giӶi pháp gia c֝ thích h֯ p, trֽ c tiԒp góp phӺn 

phát sinh sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ tr ֫nên ph֡  biԒn trên nhiԚu tuyԒn ĽҼn֩g xây d nֽg m֧ i nhҼ 

v¨i nŁm qua tӴi nҼc֧ ta là khó tránh kh֛i. 

Th cֽ tԒ cho thӸy, nhiԚu tuyԒn ĽҼn֩g ĽҼc֯ thi công m֧i tr°n Ľa֗ h³nh Ľi֟ n¼i Ľ« 

ghi nhԀn sֱ t trҼt֯ xӶy ra ngay trong quá trình thi công và cӶ sau khi ĽҼa v¨o khai 

thác. M t֥ ví dֱ  ĽiԜn hình là tuyԒn ĽҼn֩g cao t֝ c N i֥ Bài ï Lào Cai dài trên 260 km, 

ĽҼ֯c thiԒt kԒ và thi công hoàn toàn m֧i, cԂt qua nhiԚu dӴng Ľa֗ hình khác nhau. Trong 

quá trình thi công tַ nŁm 2011-2014 hi֓n tҼn֯g sֱt trҼt֯ di n֑ ra khá phֵc tӴp, Ľ« 

phӶi ĽiԚu ch֕nh phҼҺng §n thiԒt kԒ và b֡  sung các kԒt cӸu gia c֝  tӴi nhiԚu v֗  trí b  ֗sֱ t 

trҼ֯t. Sau Ľ·, t ַnŁm 2015 ĽԒn nay vӾn xuӸt hi n֓ nhiԚu v֗  trí sֱ t trҼt֯ m i֧ hoԊc lԊp 

lӴi v i֧ loӴi h³nh, cҺ chԒ d c֗h chuyԜn và quy mô sֱt trҼt֯ kh§ Ľa dӴng, ĽiԜn hình là 

RanhƎƛԏƛKS ŚԆŀhìnhkhôngŚԛ
biêntính toánԋƴŚԆƴƘ

Tim ŚԜԐƴƎ
ŚŁƻ

7ԅƴƘŘԉŎŚԆŀhình

[ԌkhoanŚԆŀŎƘӳǘ
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m t֥ s֝  v  ֗trí sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ quy mô l֧ n, thԀm chí tái xuӸt hi֓ n sau khi ĽҼc֯ xֹ  lý b  ֩

d c֝ v֧ i h  ֓s֝  1/2 tӴi km 127+200, km 178+100, km 249+500, km 261. 

  

Hình 1.6. Sֱ t trҼt֯ khi thi công ĽҼ֩ng cao t֝ c HӴ Long ï V©n ņn֟ tӴi km 9+300 

và km 12+800 [111] 

 

Hình 1.7. Sֱ t trҼt֯ sau 4 nŁm khai th§c tr°n ĽҼn֩g cao t֝c HӴ Long ï V©n ņn֟ 

tӴi km 30+000 và km 48+730 [111] 

Ngoài ra, theo s֝ li u֓ th֝ ng kê thi công tuyԒn cao t֝ c HӴ Long ï V©n ņn֟ nŁm 

2016 cho thӸy, ngay trong m½a mҼa nŁm ĽӺu tiên v֧ i kh i֝ lҼn֯g thi c¹ng Ľ¨o nԚn chҼa 

t i֧ 40% Ľ« c· hҺn 20 ĽiԜm sֱt trҼt֯ b֩  d c֝ nԚn Ľ¨o quy m¹ t ַnh֛  t i֧ rӸt l n֧ xuӸt hi֓ n 

trên t֡ ng chiԚu dài 59 km tuyԒn (mԀt Ľ ֥trung b³nh tҼҺng Ľi֝ là 3 km chiԚu dài tuyԒn 

ĽҼ֩ng c· 1 ĽiԜm sֱt trҼt֯). ņiԜn h³nh ĽiԜm sֱt trҼt֯ khi thi công tӴi km 9+300 và km 

12+800 (Hình 1.6). Sau m½a mҼa nŁm 2017, khi thi c¹ng ĽӴt tr°n 80% Ľ¨o nԚn, nhiԚu 

v  ֗tr² Ľ« gia c ֝bӶo v֓  bԚ mԊt b֩  d c֝ bԄng che phֳ bê tông phun hoԊc ֝ p phֳ  b i֫ tӸm 

b° t¹ng Ľ¼c sԈn kԒt h p֯ tr֟ ng c֛, khi Ľ· c· tr°n 40 ĽiԜm sֱt trҼt֯ b֩  d c֝ m֧ i tӴi phӺn 

nԚn Ľ¨o, trong Ľ· c· ĽiԜm sֱt trҼt֯ quy mô l֧n nhҼ tӴi km 9 - km 10, km 28, km 30, 

km 31, km 34, km 51 ... (mԀt Ľ ֥trung b³nh tҼҺng Ľi֝ gӺn 1,2 km chiԚu dài tuyԒn ĽҼn֩g 
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c· 1 ĽiԜm trҼt֯). Trong m½a mҼa nŁm 2018, nŁm ho¨n th¨nh thi c¹ng d ֽán, phӺn l֧ n 

c¹ng t§c thi c¹ng ĽҼn֩g Ľ« ho¨n th¨nh c§c hӴng mֱ c cu֝ i cùng (thӶm bê tông nhֽa 

l p֧ mԊt, h֥  lan, ...), trên 59 km tuyԒn ĽҼn֩g Ľ« xuӸt hi֓ n 31 ĽiԜm mӸt n֡ Ľ֗nh ĽӸt Ľ§ 

trên b֩  d c֝ nԚn Ľ¨o có quy mô, loӴi hình khác nhau (mԀt Ľ ֥trung b³nh tҼҺng Ľi֝ gӺn 

12 km chiԚu dài tuyԒn ĽҼn֩g c· 1 ĽiԜm trҼt֯). ņ§ng ch¼ Ĩ, nhiԚu v֗  trí lԊp lӴi sau khi 

ĽҼ֯c Ľ¨o giӶm tӶi (Ľ¨o ngӶ b  ֩d c֝), gia c֝  b  ֡sung bԄng che phֳ bԚ mԊt. LoӴi hình 

mӸt n֡ Ľ֗nh b  ֩d c֝ Ľa dӴng, c· ĽӸt trҼt֯ kh֝ i l n֧ (km 9 - km 10, km 12, km 27, km 

34, km 51...), trҼt֯ nông tӴi hӺu hԒt nhiԚu v֗  tr², hay Ľ§ rҺi, Ľ§ l ֫(km 27, km 30, ...) 

(Hình 1.7). MԊc d½ Ľ« ĽӺu tҼ Ľ§ng kԜ cho công tác xֹ lý và phòng ch֝ng sֱt trҼt֯, áp 

d nֱg tַ  các giӶi ph§p ĽҺn giӶn nhҼ tho§t nҼc֧ mԊt, tho§t nҼc֧ ngӺm, tr֟ ng c֛, tҼn֩g 

chԂn ĽԒn các giӶi pháp k׃ thuԀt phֵ c tӴp hҺn nhҼ neo trong ĽӸt v¨ Ľinh ĽӸt, song kԜ t  ַ

khi tuyԒn ĽҼn֩g ho¨n th¨nh v¨ ĽҼa v¨o khai th§c (12/2018) vӾn ghi nhԀn hi֓ n tҼn֯g 

sֱ t trҼt֯ cֱ c b֥  tӴi m t֥ s֝  v  ֗tr² (nhҼ km 30, km 34, km 48,...). Theo th֝ng kê cֳ a Công 

ty BOT Bi°n CҼҺng ï chֳ  ĽӺu tҼ d ֽ§n, giai ĽoӴn 2016ï2019 Ľ« xӶy ra 88 ĽiԜm sֱ t 

trҼt֯ (bao g֟ m cӶ các v֗ trí tái di֑ n) trên t֡ ng chiԚu dài 59 km tuyԒn cao t֝ c. 

TҼҺng t ֽvԚ thiԒt kԒ nhҼ ĽҼn֩g ô tô cao t֝c HӴ Long ï V©n ņn֟, trong giai 

ĽoӴn ĽӺu quá trình thi công nԚn Ľ¨o tuyԒn ĽҼn֩g ô tô cao t֝c BԂc Giang ï LӴng SҺn 

t  ַnŁm 2016-2017 cȈng xuӸt hi n֓ sֱ t trҼt֯ nԚn Ľ¨o phcֵ tӴp, quy mô và loӴi h³nh Ľa 

dӴng, thԀm chí nhiԚu v  ֗trí quy mô sֱt trҼt֯ l n֧ tӴi km 69+500 (Hình 1.8). Trên 20 

ĽiԜm sֱ t trҼt֯ xuӸt hi n֓ trong giai ĽoӴn này khi mà kh֝i lҼn֯g Ľ¨o nԚn chҼa ĽԒn 

30% (trung b³nh tҼҺng Ľi֝ 3 km xuӸt hi n֓ 1 ĽiԜm sֱ t trҼt֯). 

  

Hình 1.8. Sֱ t trҼt֯ khi thi c¹ng ĽҼn֩g cao t֝ c BԂc Giang ï LӴng SҺn v¨ giӶi pháp 

gia c  ֝tӴi km 69+500 [111] 

VӸn ĽԚ cӺn ĽҼc֯ ĽԊt ra trong tҼҺng lai gӺn là các tuyԒn ĽҼn֩g b֥, ĽԊc bi֓ t là các 

tuyԒn cao t֝ c xây dֽ ng m֧ i Ľi qua khu vcֽ Ľ֟i n¼i nhҼ: ņn֟g ņŁng ï Tr¨ Lǫnh, Tuyên 
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Quang ï Hà Giang, SaPa ï Lai Châu, Hòa Bình ï SҺn La, SҺn La ï ņi֓n Biêné cӺn 

ĽҼ֯c nghiên cֵu m֥ t cách toàn di֓n nhԄm ĽԚ xuӸt các giӶi pháp k׃ thuԀt h֯ p lý, hӴn 

chԒ t i֝ Ľa nguy cҺ stֱ trҼt֯ ngay tַ  giai ĽoӴn thi c¹ng v¨ khai th§c. Tr°n cҺ s ֫phân 

vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ Ľ« ĽҼc֯ nghiên cֵu và xây dֽng trong các công trình gӺn Ľ©y, 

vi c֓ khai thác hi֓u quӶ các công cֱ sԈn có bao g֟m các mô hình AI và phân tích không 

gian ĽҼc֯ xem l¨ hҼn֧g Ľi cӺn thiԒt. Sֽ  kԒt h֯ p giֻ a dֻ  li u֓ hi n֓ trҼn֩g, h֓  th n֝g quy 

Ľ֗nh hi֓ n hành và các mô hình dֽ báo hi֓n ĽӴi sԐ cho phép t֝i Ҽu h·a qu§ tr³nh laֽ 

ch֙ n hҼn֧g tuyԒn lӾn giӶi pháp thiԒt kԒ hình h֙ c cho phӺn nԚn ĽҼn֩g, ĽԊc bi֓ t l¨ Ľi֝ 

v i֧ nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o khu vcֽ c· nguy cҺ mӸt n֡ Ľ֗nh cao trong ĽiԚu ki֓ n Ľ֗a hình miԚn 

núi Vi t֓ Nam. 

1.5. KԒt luԀn chҼҺng 1 

N i֥ dung chҼҺng n¨y Ľ« kh§i qu§t ĽҼc֯ nghiên cֵu sֱ t trҼt֯ tr°n ĽҼn֩g giao 

thông qua v½ng Ľi֟ núi  ֫trong v¨ ngo¨i nҼc֧, theo Ľ· cho thӸy hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ 

ĽӸt Ľ§ rӸt ph֡  biԒn, Ľa dӴng và phֵ c tӴp. Vi c֓ xây dֽ ng tuyԒn ĽҼn֩g Ľ« phá v֭  trӴng 

thái cân bԄng tֽ  nhiên v n֝ có c aֳ b֩  d c֝, ñb ֡sungò yԒu t֝  ñk²ch hoӴtò (yԒu t֝  nguyên 

nhân) phát sinh sֱ t trҼt֯.  

AI  l¨ phҼҺng ph§p hin֓ ĽӴi c· Ҽu thԒ so v֧ i c§c phҼҺng ph§p truyԚn th֝ ng nh֩  

khӶ nŁng x ֹlý hi u֓ quӶ các tԀp dֻ  li u֓ l n֧, Ľn֟g th֩ i cho phép xem xét nhiԚu yԒu t֝  

Ӷnh hҼn֫g. Tuy nhiên, vi֓c ֵ ng dֱ ng AI  trong nghiên cֵu sֱ t trҼt֯ vӾn còn hӴn chԒ 

do thiԒu cҺ s ֫d  ֻli u֓ Ľ֟ng b֥ , chҼa Ľ§nh gi§ ĽӺy Ľֳ các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g, cȈng nhҼ 

quy trình thֽ c hi֓ n. 

Các giӶi pháp ֡n Ľ֗nh sֱt trҼt֯ hi n֓ nay chֳ  yԒu ĽҼc֯ áp dֱ ng riêng lԎ tӴi t nַg 

v  ֗trí khi Ľ« ph§t sinh hoԊc c· nguy cҺ ph§t sinh cao, thiԒu sֽ  liên kԒt t n֡g thԜ và 

Ľ֟ng b֥  trên toàn tuyԒn. Do Ľ·, cӺn có nhֻ ng nghiên cֵu toàn di֓n và có h֓ th n֝g 

nhԄm x§c Ľn֗h cҺ s ֫khoa h֙ c cho vi֓ c l aֽ ch֙ n và kԒt h֯ p các giӶi ph§p, qua Ľ· ĽԚ 

xuӸt ĽҼc֯ phҼҺng §n ti֝ Ҽu ngay t ַgiai ĽoӴn thiԒt kԒ và thi công. 

H  ֓th n֝g các quy Ľ֗nh hi֓ n nay c· ĽԚ cԀp nhֻ ng chú ý hay vӸn ĽԚ cӺn lҼu Ĩ vԚ 

phòng tránh hay phòng ch֝ng sֱt trҼt֯ khi ch֙ n tuyԒn ĽҼn֩g ¹ t¹ qua v½ng Ľi֟ núi 

 ֫c§c bҼc֧ khӶo sát thiԒt kԒ, nhҼng thiԒu nhֻ ng quy Ľ֗nh cֱ  thԜ liên quan vi֓c sֹ  

d nֱg cҺ s ֫d  ֻhi u֓ hay bӶn Ľ֟ phân vùng sֱt trҼt֯ làm nԚn ĽԜ ch֙ n tuyԒn thiԒt kԒ. 

VӸn ĽԚ này phӺn n¨o Ľ« v¨ Ľang li°n quan thcֽ tԒ sֱ t trҼt֯ di n֑ ra phֵ c tӴp trên các 

tuyԒn ĽҼn֩g ĽҼ֯c xây dֽ ng gӺn Ľ©y, ch¼ng ph§t sinh ngay tַ  khi m i֧ bԂt ĽӺu thi 

công nԚn Ľ¨o.  
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CHһҹNG 2   

Cҹ S֪ LÝ THUY ԑT VÀ 

CÁC MÔ HÌNH TRÍ TU  ֒NHÂN TӳO ņһ֮ C Sָ  D NְG ņԛ NGHIÊN C Uִ 

2.1. Khái quát chung 

VԚ mԊt lý thuyԒt, các mô hình AI thԜ hi n֓ Ҽu thԒ n i֡ bԀt trong nhԀn di֓ n các 

m i֝ quan h֓ phi tuyԒn, v֝ n khó tiԒp cԀn bԄng phҼҺng ph§p truyԚn th֝ ng. Các thuԀt 

toán có thԜ t  ֽh c֙ và trích xuӸt ĽԊc trҼng, phát hi֓ n m֝ i liên h֓  tiԚm Ӽn và t֝i Ҽu h¨m 

m cֱ tiêu trong quá trình huӸn luy֓ n. Khác v֧ i các mô hình dֽa trên giӶ Ľ֗nh tuyԒn 

tính hoԊc h֓  phҼҺng tr³nh vԀt lý c  ֝Ľ֗nh, các mô hình AI không yêu cӺu mô tӶ tҼ֩ng 

minh vԚ cҺ chԒ vԀt lĨ, m¨ thay v¨o Ľ· hc֙ trֽ c tiԒp tַ  d  ֻli u֓ thֽ c nghi֓ m. 

nִg dֱ ng các mô hình AI  trong nghiên cֵu, Ľi֝ v i֧ các bài toán Ľ§nh gi§ nguy 

cҺ sֱ t trҼt֯ yêu cӺu quy trình có h֓ th n֝g. ņӺu tiên là tiԚn xֹ  lý d  ֻli u֓ ĽԜ chuӼn 

hóa, xֹ  lý d  ֻli u֓ thiԒu, lֽ a ch֙n ĽԊc trҼng v¨ chia d  ֻli u֓ thành tԀp huӸn luy֓ n và 

kiԜm chֵ ng. Sau Ľ· m¹ h³nh ĽҼc֯ huӸn luy֓ n nhԄm t֝ i Ҽu h·a h¨m mӸt mát, v֧ i m cֱ 

tiêu giӶm thiԜu sai s֝  gi aֻ giá tr֗ d  ֽbáo và thֽ c tԒ. Ngo¨i ra, ĽԜ tŁng hiu֓ suӸt d  ֽ

báo, các siêu tham s֝ c aֳ mô hình cӺn ĽҼc֯ hi֓ u ch֕nh th¹ng qua phҼҺng ph§p nhҼ 

tìm kiԒm ngӾu nhiên; tìm kiԒm theo lҼi֧ hoԊc các k׃ thuԀt t i֝ Ҽu h·a ti°n tiԒn hҺn ĽԜ 

tŁng Ľ ֥chính xác. Hi u֓ suӸt c aֳ các m¹ h³nh ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ th¹ng qua c§c ch ֕s֝  

Ľ֗nh lҼn֯g. 

Ngo¨i ra, ĽԜ mô hình AI  phát huy hi u֓ quӶ cao trong thֽ c ti n֑ thì quá trình xây 

d nֽg cӺn ĽӶm bӶo hai yԒu t֝  then ch֝ t: khӶ nŁng hc֙ hi֓ u quӶ trên dֻ  li u֓ huӸn luy֓ n 

và duy trì hi֓ u suӸt n֡ Ľ֗nh khi áp dֱng v֧ i d  ֻli u֓ chҼa tnַg gԊp. ņ©y l¨ ĽiԚu ki n֓ 

tiên quyԒt giúp mô hình không ch֕ ĽӴt Ľ ֥chính xác cao mà còn có giá tr֗  nֵg dֱ ng 

v¨ Ľ ֥tin cԀy trong các tình hu֝ng thֽ c tԒ.  

2.2. Ph©n v½ng nguy cҺ sֱt trҼ֯t ĽӸt Ľ§ 

2.2.1. Phân vùng nguy c̭ sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ b΄ng tr² tuΜ nh©n tͧo 

CҺ s ֫phân vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ trong các nghiên cֵu hi֓ n nay dֽ a trên giӶ 

thuyԒt khoa h֙ c rԄng các hi֓n tҼn֯g sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ trong tҼҺng lai c· xu hҼn֧g tái 

di n֑ tӴi nhֻ ng khu vֽc c· Ľa֗ h³nh, Ľa֗ chӸt và khí hԀu tҼҺng t ֽnhҼ nҺi Ľ« tnַg xӶy 

ra sֱt trҼt֯ trong quá khֵ [112]. GiӶ thuyԒt này phӶn ánh nguyên lý trong khoa h֙c 

Ľ֗a chӸt, Ľ· l¨ s ֽ n֡ Ľ֗nh hoԊc mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a b  ֩d c֝ không phӶi là ngӾu nhiên, mà 
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ch֗ u chi ph֝ i b i֫ c§c ĽiԚu ki n֓ nhҼ Ľ ֥d c֝, l֧ p phֳ  th cֽ vԀt, kiԜu thӴch h֙ c, cӸu trúc 

Ľ֗a chӸt và các yԒu t֝  th yֳ vŁn, kh² hԀu. D aֽ tr°n cҺ s ֫Ľ·, toàn khu vֽc nghiên cֵu 

sԐ phân loӴi làm hai l֧ p: (1) sֱ t trҼt֯ và (2) không sֱ t trҼt֯. L p֧ sֱ t trҼt֯ chính là 

các khu vֽ c sֱ t trҼt֯ Ľ« xӶy ra v¨ ĽҼc֯ x§c Ľn֗h qua phân tích Ӷnh vi֑ n thám và th cֽ 

tԒ khӶo sát hi n֓ trҼn֩g. ņ֝i v i֧ l p֧ không sֱ t trҼt֯, vi c֓ x§c Ľn֗h khu vֽc ñchԂc 

chԂn không xӶy ra sֱ t trҼt֯ò th¹ng qua s ֹd nֱg mô hình s֝ Ľ֗a hình (DEM) và các 

k׃ thuԀt ph©n t²ch Ľa֗ h³nh Ľa֗ mӴo. 

Trong mô hình hóa, l֧p ñsֱ t trҼt֯ò ĽҼc֯ gán giá tr֗ ñ1ò trong khi lp֧ ñkh¹ng 

sֱ t trҼt֯ò ĽҼc֯ gán giá tr֗ ñ0ò [113]. Theo Ľ·, to¨n b ֥khu vֽ c ĽҼ֯c chia thành các 

pixel c· Ľ ֥phân giӶi x§c Ľn֗h, biԒn bài toán phân vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ tr  ֫thành 

bài toán phân loӴi xác suӸt v i֧ ngҼn֭g phân loӴi là 0,5 [114]. NhҼ vԀy bӶn Ľ֟ phân 

vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ l¨ bӶn Ľ֟ ĽӺu ra dҼi֧ dӴng ô lҼ֧i (raster) t  ַmô hình 

h c֙ máy, trong Ľ· mi֣ pixel sԐ mang tr֗ xác suӸt trong khoӶng 0-1.  

D aֽ vào bӶn Ľ֟ này, c§c l p֧ nhӴy cӶm sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nh֩  v ö 

vi c֓ ph©n loӴi c§c gi§ tr  ֗nhӴy cӶm sֱt trҼt֯ cֳ a c§c ĽiԜm Ӷnh trong khu vֽc nghi°n 

c uֵ. Các l p֧ nhӴy cӶm ĽҼ֯c ph©n ngҼn֭g thành 5 l p֧: RӸt cao, cao, trung bình, thӸp 

và rӸt thӸp bԄng c§c phҼҺng ph§p khác nhau nhҼ ph©n v,֗ ĽiԜm gãy tֽ  nhiên hoԊc 

theo tׁ  l  ֓t²ch lȈy ĽiԜm sֱ t trҼt֯ [115]. Cách phân loӴi này giúp hiԜn th֗  rõ ràng ranh 

gi i֧ gi aֻ các khu vֽc c· nguy cҺ kh§c nhau, t ַĽ· cung cӸp thông tin d  ֽbáo vԚ ñv֗ 

tr²ò c· khӶ nŁng xӶy ra sֱt trҼt֯ trong tҼҺng lai [116]. Quan tr֙ng hҺn, c§c v½ng c· 

nguy cҺ ñcaoò v¨ ñrӸt caoò thҼn֩g trùng kh֧ p v֧ i c§c ĽiԜm Ľ« tnַg xӶy ra sֱ t trҼ֯t 

trong quá khֵ, cho thӸy mô hình không ch֕ tái hi֓ n lӴi các quy luԀt cȈ m¨ c¸n c· khӶ 

nŁng d  ֽbáo các khu vֽc c· ĽiԚu ki n֓ tҼҺng Ľn֟g chҼa tnַg ghi nhԀn sֱ t trҼt֯ [117]. 

2.2.2. Các mô hình AI  nh֗ ph©n sֹ dֱng trong ph©n v½ng nguy cҺ sֱt trҼ֯t ĽӸt Ľ§ 

D aֽ tr°n c§c c¹ng tr³nh Ľ« ĽҼc֯ công b֝ , nghiên cֵu ֵ ng dֱ ng m֥ t s֝  mô hình 

h c֙ sâu có tiԚm nŁng trong x©y dnֽg bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§, bao 

g m֟: mӴng nҺron nh©n tӴo (ANN), mӴng nҺron t²ch chԀp (CNN), mӴng nҺron s©u 

(DNN) và mӴng kԒt h p֯ (CNN-DNN). Nh nֻg thuԀt toán này không ch֕ n i֡ bԀt nh֩  

khӶ nŁng hc֙ phi tuyԒn giֻ a các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g mà còn có hi֓u quӶ t t֝ v i֧ d  ֻli u֓ 

kh¹ng gian Ľa lp֧ phân b֝ liên tֱ c [118]. ņԊc bi֓ t, tuyԒn ĽҼn֩g giao th¹ng Ľ¸i hi֛ 

Ľ֥ phân giӶi bӶn Ľ֟ cao, các mô hình h֙c sâu có khӶ nŁng x ֹlý kh i֝ lҼn֯g l֧ n dֻ  
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li u֓ raster, tַ Ľ· gi¼p Ľ§nh gi§ ch²nh x§c hҺn c§c v ֗tr² c· nguy cҺ stֱ trҼt֯ d֙ c theo 

tuyԒn, nhӸt là tӴi các khu vֽ c nԚn Ľ¨o s©u, taluy ©m ï dҼҺng hoԊc Ľ֗a hình chia cԂt 

phֵ c tӴp [119]. 

2.2.2.1. Thuͻt to§n mͧng ṋron nh©n tͧo (ANN) 

MӴng nҺron nh©n tӴo (ANN) là thuԀt toán ĽҼ֯c phát triԜn dֽ a trên nguyên lý 

hoӴt Ľn֥g cֳ a h֓  thӺn kinh. CӸu trúc cֳ a ANN bao g֟m c§c ĽҺn v ֗t²nh to§n ĽҼc֯ t֡  

chֵ c thành các l֧p kԒt n֝ i có tr֙ ng s֝  [120]. Các kԒt n֝ i gi aֻ nҺron Ľ·ng vai tr¸ nhҼ 

các kh֧ p thӺn kinh, cho phép truyԚn tín hi֓ u tַ  m t֥ nҺron sang nhiԚu nҺron kh§c 

trong mӴng. M i֣ nҺron nhԀn tín hi֓u ĽӺu vào, xֹ  lý thông tin thông qua các tr֙ng s֝  

h c֙ ĽҼc֯, sau Ľ· truyԚn tín hi֓u ĽӺu ra ĽԒn c§c nҺron  ֫l p֧ kԒ tiԒp. Nh֩  ĽԊc tính này, 

ANN có khӶ nŁng nhԀn dӴng mӾu, t֡ ng quát hóa thông tin và d  ֽbáo trong dֻ  li u֓. 

Trong quá trình huӸn luy֓ n, ANN ĽiԚu ch֕nh tr֙ ng s֝  các kԒt n i֝ nhԄm t֝ i Ҽu h¨m 

mӸt m§t, qua Ľ· giӶm thiԜu sai s֝  [121].  

Công thֵ c tính toán cҺ bӶn tӴi m i֣ nҺron trong ANN ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ sau: 

ώ ὪВ ύὼ ὦ     (2.1) 

trong Ľ·: ὼ là các giá tr֗ ĽӺu vào; ύ là tr֙ ng s֝  tҼҺng nֵg cֳ a c§c ĽӺu vào, thԜ 

hi n֓ mֵ c Ľ֥ quan tr֙ ng cֳ a tַ ng tín hi֓ u; b là h֓  s֝  bias, gi¼p ĽiԚu ch֕nh ĽӺu ra cֳ a 

nҺron; f là hàm kích hoӴt phi tuyԒn (nhҼ sigmoid, tanh, ReLU, é) gi¼p m¹ h³nh c· 

khӶ nŁng hc֙ ĽҼc֯ các m֝ i quan h֓  phֵ c tӴp. 

2.2.2.2. Thuͻt to§n mͧng ṋron t²ch chͻp (CNN) 

MӴng nҺron t²ch chԀp (CNN) là m֥ t thuԀt toán ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ x  ֹlý d  ֻli u֓ 

có cӸu tr¼c nhҼ h³nh Ӷnh dҼi֧ dӴng ma trԀn pixel hai chiԚu [122]. KiԒn trúc CNN 

thҼ֩ng bao g֟m m֥ t hoԊc nhiԚu l p֧ tích chԀp, kԒt h֯ p v֧ i các l֧ p g֥ p, sau Ľ· l¨ c§c 

l p֧ kԒt n i֝ ĽӺy Ľֳ tҼҺng t ֽnhҼ mӴng nҺron truyԚn th֝ ng [123]. ņiԜm mӴnh cֳ a 

CNN nԄm ֫  khӶ nŁng khai th§c cӸu trúc không gian trong dֻ li u֓ thông qua các kԒt 

n i֝ c cֱ b֥  và tr֙ ng s֝  chia sԎ, giúp mô hình h֙c ĽҼc֯ c§c ĽԊc trҼng ph©n cӸp. Trong 

Ľ·, c§c lp֧ tích chԀp sֹ  d nֱg các b֥ l c֙ (kernels) ĽԜ t  ֽĽ֥ng trích xuӸt ĽԊc trҼng  ֫

nhiԚu cӸp Ľ֥ t  ַd  ֻli u֓ ĽӺu vào, trong khi các l֧p g֥ p thֽ c hi֓ n chֵ c nŁng giӶm 

chiԚu dֻ  li u֓, góp phӺn cӶi thi n֓ hi֓ u suӸt tính toán và hӴn chԒ hi n֓ tҼn֯g quá kh֧p 

[124]. Nh  ֩vào cӸu trúc này, CNN tr֫  thành m֥t phҼҺng ph§p hiu֓ quӶ trong các bài 

toán xֹ  lý Ӷnh, phân loӴi và nhԀn dӴng mӾu. 
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Công thֵ c t֡ ng quát cֳa m֥ t l p֧ tích chԀp trong CNN ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ sau: 

ώὭȟὮ ὪВ В В ὼ Ὥ ά ρȟὮ ὲ ρȢ‫ άȟὲ ὦ (2.2) 

trong Ľ· ὼ  l¨ ĽӺu vào cֳ a l֧ p v֧ i c là s֝  kênh cֳ a Ӷnh; ‫  là tr֙ ng s֝  nֵg 

v i֧ k°nh c c· k²ch thҼc֧ kh×kw; b là bias thêm vào sau khi thֽc hi֓ n phép tính tích 

chԀp; f là hàm kích hoӴt phi tuyԒn (ví dֱ  nhҼ ReLU, sigmoid, hay tanh) ĽҼc֯ áp dֱ ng 

cho t֡ ng kԒt quӶ tích chԀp; y(i,j) là giá tr֗ tӴi v  ֗trí (i,j); m và n là ch֕  s֝  v  ֗trí cֳ a 

phӺn tֹ  trong kernel, tҼҺng nֵg v֧ i chiԚu cao và chiԚu r֥ ng c aֳ kernel. 

2.2.2.3. Thuͻt to§n mͧng ṋron s©u (DNN) 

MӴng nҺron s©u (DNN) là m֥ t kiԒn trúc m֫  r n֥g cֳ a mӴng nҺron truyԚn th֝ ng, 

ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bi֫ vi c֓ sֹ  d nֱg nhiԚu l p֧ Ӽn [125]. Trong mӴng nҺron s©u, th¹ng 

tin ĽҼc֯ truyԚn tuӺn tֽ  qua nhiԚu l p֧, trong Ľ· mi֣ l p֧ bao g֟m m֥ t tԀp h֯ p các nút 

(nҺron nh©n tӴo). M i֣ nút thֽ c hi֓ n biԒn Ľ֡i toán h֙ c bԄng cách kԒt h p֯ tuyԒn tính 

c§c ĽӺu vào v֧ i các tr֙ ng s֝  Ľ« hc֙, c֥ ng v֧ i m t֥ h  ֓s֝  ĽiԚu ch֕nh (bias), sau Ľ· §p 

d nֱg m֥ t hàm kích hoӴt phi tuyԒn ĽԜ tӴo ra ĽӺu ra. ņӺu ra tַ  các nút trong m֥t l p֧ 

sԐ ĽҼ֯c chuyԜn tiԒp l¨m ĽӺu vào cho l֧p kԒ tiԒp. CҺ chԒ lan truyԚn này cho phép 

mӴng dӺn dӺn trích l֙ c và tái cӸu trúc thông tin, tַ các biԜu di֑ n ĽҺn giӶn ֫  l p֧ ĽӺu 

ti°n ĽԒn c§c ĽԊc trҼng truַ tҼn֯g và phֵ c tӴp hҺn  ֫các l֧ p s©u hҺn. Nh ֩cӸu trúc 

nhiԚu tӺng và vai trò c֥ng tác giֻ a các nút, DNN có khӶ nŁng hc֙ và biԜu di֑ n hi֓ u 

quӶ các m֝ i quan h֓  phi tuyԒn [126]. 

Công thֵ c t֡ ng quát cֳa m֥ t l p֧ trong DNN ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ sau: 

ὥ Ὢὡ Ȣὥ ὦ      (2.3) 

trong Ľ· a(lī1) l¨ ĽӺu ra (hoԊc tín hi֓ u kích hoӴt) cֳ a l֧ p trҼc֧ Ľ·, hoԊc chính 

l¨ ĽӺu vào nԒu l=1; W(l) là ma trԀn tr֙ ng s֝  c aֳ l֧ p thֵ  l; b(l) là vectҺ bias caֳ l֧ p thֵ  

l; f là hàm kích hoӴt phi tuyԒn (ví dֱ : ReLU, sigmoid, tanh) ĽҼc֯ áp dֱng ĽԜ tӴo tính 

phi tuyԒn cho mô hình; a(l) l¨ ĽӺu ra cֳ a l֧ p thֵ  l, sau khi áp dֱng hàm kích hoӴt. 

2.2.2.4. Thuͻt to§n kΔt hιp CNN-DNN 

Mô hình kԒt h p֯ CNNïDNN ĽҼc֯ xem là m֥t hҼn֧g tiԒp cԀn m֧ i khi khai 

th§c Ľn֟g th֩ i hai kiԒn tr¼c thҼn֩g ĽҼc֯ sֹ  d nֱg riêng bi t֓. Nh֩  tԀn dֱ ng hi֓ u quӶ 

cӶ hai cҺ chԒ n¨y Ľ« chnֵg minh ĽҼc֯ khӶ nŁng kh§i qu§t h·a tt֝ hҺn v¨ khӶ nŁng 

áp dֱ ng r֥ ng rãi trong nhiԚu bài toán nhԀn di֓ n và dֽ  báo phֵ c tӴp [59]. Trong mô 

hình kԒt h p֯ CNNïDNN, kiԒn tr¼c ĽҼc֯ t֡  chֵ c th¨nh ba giai ĽoӴn chính [127]: (1) 
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trích xuӸt ĽԊc trҼng bԄng mӴng CNN: trong Ľ· d ֻli u֓ ĽӺu v¨o ĽҼc֯ xֹ  lý qua các 

l p֧ tích chԀp và g֥p ĽԜ h c֙ c§c ĽԊc trҼng kh¹ng gian quan trn֙g; (2) h֙ c biԜu di֑ n 

và phân loӴi bԄng mӴng DNN: nҺi ĽӺu ra cֳa CNN ĽҼc֯ ĽҼa qua c§c lp֧ kԒt n i֝ ĽԜ 

t n֡g h֯ p thông tin và phân loӴi, v i֧ l p֧ cu֝ i c½ng thҼn֩g sֹ  d nֱg h¨m softmax ĽԜ 

tӴo ra phân b֝ xác suӸt trên các l֧p mֱ c tiêu; (3) huӸn luy֓ n và t֝i Ҽu to¨n b ֥mô 

h³nh, ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n thông qua lan truyԚn ngҼc֯ và các thuԀt toán t֝i Ҽu nhҼ SGD 

hoԊc adam, dֽ a trên hàm mӸt mát nhԄm ĽiԚu ch֕nh tr֙ ng s֝  [127]. 

(1) Giai ĽoӴn trích xuӸt ĽԊc trҼng bԄng CNN: 

D  ֻli u֓ ĽӺu v¨o ĽҼc֯ ĽҼa qua c§c lp֧ tích chԀp . M i֣ l p֧ tích chԀp sֹ  d nֱg m֥ t 

tԀp các b֥  l c֙ ὡ  ĽԜ tӴo ra bӶn Ľ֟ ĽԊc trҼng th¹ng qua ph®p t²ch chԀp: 

ᾀȟ ὢ ὡz ȟ ὦ                                 (2.4) 

trong Ľ· ὢ l¨ ĽӺu vào, ὡ  là b֥  l c֙ thֵ  Ὧ, ὦ  là h֓  s֝  ch֓ ch. 

KԒt quӶ ĽҼ֯c ĽҼa qua h¨m k²ch hoӴt phi tuyԒn, ph֡  biԒn là ReLU: 

ὥȟ ÍÁØπȟᾀȟ                                           (2.5) 

TiԒp theo là các l֧p g֥ p (pooling) nhԄm giӶm k²ch thҼc֧ không gian và giֻ lӴi 

ĽԊc trҼng quan trn֙g: 

ὴȟ ÍÁØ
ȟᶰ ȟ

ὥȟ                                             (2.6) 

trong Ľ· Ὑȟ l¨ v½ng con ĽҼc֯ g֥ p. 

Qua nhiԚu tӺng, CNN h֙c ĽҼc֯ c§c ĽԊc trҼng kh¹ng gian Ľa cӸp Ľ֥. 

(2) Giai ĽoӴn phân loӴi bԄng DNN: 

ņӺu ra cu֝ i cùng cֳa CNN (c§c ĽԊc trҼng) ĽҼc֯ làm phԆng (flatten) thành m֥t 

vector Æ và chuyԜn sang mӴng nҺ-ron sâu (DNN) v֧i nhiԚu l p֧ kԒt n i֝ ĽӺy Ľֳ. 

M i֣ l p֧ thֽ c hi֓ n phép biԒn Ľ֡i tuyԒn tính kԒt h p֯ hàm kích hoӴt: 

È „7 È Â    (2.7) 

trong Ľ· „ là hàm phi tuyԒn nhҼ ReLU hoԊc tanh. 

L p֧ cu֝ i cùng sֹ  d nֱg h¨m Softmax ĽԜ tӴo ra phân b֝ xác suӸt trên các l֧p: 

ώ
В

      (2.8) 

trong Ľ· ὅ là s֝  l p֧ ĽӺu ra; ᾀ, ᾀ íu ra tuy n tính l p i, j. 

(3) HuӸn luy֓ n và t֝i Ҽu: 
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Hàm mӸt mát ph֡  biԒn là Cross-Entropy Loss: 

fl В ώÌÏÇώ      (2.9) 

Các tham s֝ c aֳ cӶ CNN v¨ DNN ĽҼc֯ cԀp nhԀt thông qua lan truyԚn ngҼc֯ và 

t i֝ Ҽu bԄng thuԀt toán adam hoԊc SGD. 

2.3. CҺ s֫ Ľ§nh gi§ ֡n Ľ֗nh b֩ d֝c 

2.3.1. ņ§nh gi§ Ϋn ĽΠnh bγ dΧc b΄ng lĨ thuyΔt c©n b΄ng giαi hͧn 

n֠ Ľ֗nh b֩  d c֝ l¨ qu§ tr³nh x§c Ľn֗h khӶ nŁng chn֝g lӴi sֽ  mӸt n֡ Ľ֗nh b֩  d c֝ 

dҼ֧i ĽiԚu ki n֓ tӶi tr n֙g v¨ m¹i trҼn֩g. M cֱ ti°u ĽӶm bӶo b֩  d c֝ c· Ľ ֳkhӶ nŁng ĽԜ 

ch֝ ng lӴi các lֽ c t§c Ľn֥g, ngŁn ngaַ sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§. Theo Ľ·, phҼҺng ph§p c©n bԄng 

gi i֧ hӴn là m֥ t tiԒp cԀn ph֡  biԒn dֽ a trên nguyên lý thiԒt lԀp trӴng thái cân bԄng t֡ ng 

thԜ hoԊc tַ ng phӺn gi aֻ lֽ c g©y trҼt֯ (gây ra b֫ i tr n֙g lֽ c cֳ a kh֝i ĽӸt và tӶi tr n֙g 

bên ngoài) và lֽ c ch֝ng trҼt֯ (gây ra b֫ i l cֽ dính ĽҺn v ֗và góc ma sát trong c aֳ ĽӸt). 

M cֵ Ľ֥ n֡ Ľ֗nh b֩  d c֝ ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ Ľn֗h lҼn֯g thông qua FS v¨ ĽҼc֯ tính 

theo công thֵc sau: 

ὊὛ  
В

В
      (2.10) 

trong Ľ·: ВὝ t n֡g momen hoԊc l cֽ ch֝ ng trҼt֯, ВὝ  t n֡g momen hoԊc l cֽ 

g©y trҼt֯. 

T  ַnguyên lý chung cֳa bài toán ֡n Ľ֗nh b  ֩d c֝, phҼҺng ph§p c©n bԄng gi֧ i hӴn 

ĽҼ֯c xây dֽ ng dֽ a trên lý thuyԒt n֡ Ľ֗nh nhҼ lý thuyԒt Fellenius, Bishop ĽҺn giӶn, 

Janbu, Spencer, Morgen-Price, cân bԄng t֡ ng qu§t GLEé, m i֣ phҼҺng ph§p ĽҼa ra 

nhֻ ng giӶ Ľ֗nh và cách mô hình hóa khác nhau nhԄm phӶn §nh cҺ chԒ phá hoӴi c aֳ b  ֩

d c֝ [128]. C  ֱthԜ, phҼҺng ph§p Fellenius giӶ Ľ֗nh mԊt trҼt֯ là cung tròn và xét cân 

bԄng mô men t֡ng thԜ, nhҼng b  ֛qua lֽ c cԂt gi aֻ các lát, do Ľ· thҼn֩g cho kԒt quӶ an 

to¨n hҺn thcֽ tԒ. Trong khi Ľ·, phҼҺng ph§p Janbu áp dֱ ng cho cӶ mԊt trҼt֯ tròn và 

phֵ c tӴp, x®t ĽԒn cân bԄng lֽ c theo phҼҺng ngang hoԊc cӶ l cֽ và mô men, phù h֯p 

v i֧ các b  ֩d c֝ c· ĽiԚu ki֓ n Ľ֗a chӸt kh¹ng Ľn֟g nhӸt. Các phҼҺng ph§p Spencer, 

Morgen-Price, GLE v i֧ khӶ nŁng x®t Ľn֟g th֩ i cân bԄng lֽ c và mô men trên tַng lát, 

cho Ľ֥ chính xác nhҼng yêu cӺu quy trình tính toán phֵc tӴp và t n֝ th i֩ gian. 

Trong c§c phҼҺng ph§p tr°n, phҼҺng ph§p Bishop ĽҺn giӶn phù h֯ p khi áp 

d nֱg thֽ c ti n֑ [129]. PhҼҺng ph§p n¨y cӶi tiԒn tַ  Fellenius bԄng cách xét thêm lֽc 
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cԂt gi aֻ các lát và giӶi b¨i to§n theo phҼҺng ph§p lԊp ĽҺn giӶn, cho ph®p ĽӴt ĽҼc֯ 

kԒt quӶ Ľ§ng tin cԀy trong phӺn l n֧ c§c ĽiԚu ki n֓ Ľ֗a hình ï Ľ֗a chӸt th cֽ tԒ, Ľn֟g 

th i֩ tҼҺng th²ch vi֧ nhiԚu phӺn mԚm Ľ֗a k׃ thuԀt hi n֓ ĽӴi. Do Ľ·, nghiên cֵ u này áp 

d nֱg phҼҺng ph§p Bishop ĽҺn giӶn ĽԜ tính toán FS.  

Theo Ľ·, mt֥ kh i֝ trҼt֯ gi i֧ hӴn b֫ i cung trҼt֯ tr  ֱtròn có tâm O và bán kính r 

sԐ ĽҼ֯c chia thành nhiԚu mӶnh khi phân tích ֡n Ľ֗nh b֩  d c֝. Các mԊt phԆng thԆng 

Ľֵng ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ chia kh֝i ĽӸt trҼt֯ thành nhiԚu mӶnh có chiԚu r֥ ng b bԄng 

nhau v֧ i b=(1/10-1/20)r. Sau Ľ·, x®t s ֽcân bԄng cֳ a m֣ i mӶnh Ľ« ĽҼc֯ chia, r֟ i tiԒp 

t cֱ xét cho toàn b֥ các mӶnh, áp dֱng công thֵc tính FS. 

Xét mӶnh thֵ  n ch֗u tác dֱ ng cֳ a các lֽc nhҼ trong (Hình 2.1). 

 

Hình 2.1. PhҼҺng ph§p ph©n mӶnh và lֽ c tҼҺng t§c ngang giaֻ các mӶnh [130] 

Các lֽ c tác dֱng theo phҼҺng thԆng Ľnֵg và nԄm ngang là:  

ȹV = Vn ī Vn+1     (2.11) 

ȹH = Hn ī Hn+1     (2.12) 

Tr n֙g lҼn֯g cֳ a mӶnh Wn.  

PhӶn l cֽ R cֳa ĽӸt  ֫dҼ֧i mԊt trҼt֯, ĽҼc֯ phân thành hai thành phӺn là pháp 

tuyԒn Nt và tiԒp tuyԒn Tt.  

T  ַĽiԚu ki n֓ bԚn Coulomb, có thԜ viԒt: 

     (2.13) 

 Khi  ֫trӴng thái cân bԄng gi֧ i hӴn, Ľa gi§c lcֽ sԐ khép kín.  

ChiԒu tӸt cӶ các lֽ c l°n phҼҺng thԆng Ľnֵg, sԐ ĽҼ֯c:  
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   (2.14) 

   (2.15) 

LӸy t n֡g mô men các lֽc tác dֱ ng vào kh֝i ĽӸt trҼt֯ (tԀp h֯ p n mӶnh) lӸy Ľ֝i 

v i֧ ĽiԜm O, nhԀn ĽҼc֯:  

      (2.16) 

Thay vào công thֵc sau Ľ· r¼t gn֙, nhԀn ĽҼc֯:  

     (2.17) 

V i֧:  

     (2.18) 

Trong ĽiԚu ki n֓ ĽӸt tҼҺng Ľi֝ Ľn֟g nhӸt, khi không có nhֻng d֗ch chuyԜn Ľֵng 

thì có thԜ coi ȹV = 0, Khi Ӹy công thֵ c tính FS sԐ ĽҺn giӶn hҺn. 

      (2.19) 

NԒu kԜ ĽԒn cӶ Ӷnh hҼn֫g cֳ a nҼc֧ dҼi֧ ĽӸt v i֧ áp lֽ c cֳ a mӶnh thֵ  n là un, thì 

FS trong trҼn֩g h֯ p này sԐ 

   (2.20) 

FS t²nh theo phҼҺng ph§p Bishop so v֧ i phҼҺng ph§p kh§c c· thԜ hҺi thӸp, nhҼng 

sai s֝  thҼ֩ng không quá 3%, trַ trҼn֩g h֯ p Ľ§y cung trҼt֯  ֫rӸt sâu [131]. 
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Th cֽ ti֑ n m֣ i cӸp ĽҼn֩g ĽҼc֯ quy Ľn֗h FS khác nhau nhԄm bӶo ĽӶm n֡ Ľ֗nh. 

Theo TCVN 13346:2021 ñC¹ng tr³nh ph¸ng chn֝g ĽӸt sֱ t tr°n ĽҼn֩g ô tô ï Yêu cӺu 

khӶo sát và thiԒt kԒò, FS b  ֩d c֝ phӶi l n֧ hҺn hoԊc bԄng FS tiêu chuӼn tҼҺng nֵg v֧ i 

cӸp ĽҼn֩g. Cֱ  thԜ, trong ĽiԚu ki֓ n bӸt l i֯, Ľ֝i v i֧ ĽҼn֩g ô tô cao t֝c, FS yêu cӺu tַ  1,30 

tr  ֫l°n; Ľi֝ v i֧ ĽҼn֩g cӸp I và II t  ַ1,25; cӸp III ĽԒn VI t  ַ1,20; ĽҼn֩g cӸp t֕ nh t  ַ1,15 

v¨ ĽҼn֩g giao thông nông thôn t  ַ1,10. Vi֓c x§c Ľn֗h FS theo tַ ng cӸp ĽҼn֩g không 

ch֕  là yêu cӺu bԂt bu֥ c m¨ c¸n l¨ cҺ s ֫ĽԜ l aֽ ch֙ n giӶi pháp gia c֝ h p֯ lĨ, ĽӶm bӶo ֡ n 

Ľ֗nh b  ֩d c֝ trong quá trình khai thác công trình. 

Trong Ľ§nh gi§ ֡ n Ľ֗nh b  ֩d c֝, nhiԚu phӺn mԚm chuyên dֱng ĽҼ֯c áp dֱ ng tùy 

theo mֵc Ľ֥ phֵ c tӴp cֳ a công trình. M t֥ trong s֝  phӺn mԚm ph֡  biԒn, tin cԀy và 

khá mӴnh là GeoStudio (SLOPE/W) cho phép phân tích n֡ Ľ֗nh theo phҼҺng ph§p 

cân bԄng gi֧ i hӴn  ֫các ĽiԚu ki n֓ khác nhau. Ngoài ra, phӺn mԚm mô ph֛ ng giӶi 

pháp gia c֝  nhҼ Ľinh ĽӸt, c֙ c, tҼn֩g chԂn, tho§t nҼc֧... ĽԜ Ľ§nh gi§ hiu֓ quӶ ֡ n Ľ֗nh, 

giúp k׃ sҼ laֽ ch֙ n giӶi pháp thiԒt kԒ phù h֯p, ĽӶm bӶo an toàn. 

2.3.2. ņ§nh gi§ Ϋn ĽΠnh bγ dΧc b΄ng c§c m¹ h³nh tr² tuΜ nh©n tͧo  

2.3.2.1. C̭ sε lĨ thuyΔt  

Các mô hình AI trong dֽ  báo ֡n Ľ֗nh chֳ  yԒu sֹ  d nֱg mô hình có giám sát t  ַcác 

d  ֻli u֓ Ľ« biԒt trҼc֧ ĽӺu v¨o v¨ ĽӺu ra. C§c ĽԊc trҼng ĽӺu vào cӺn phӶn §nh ĽӺy Ľֳ yԒu 

t  ֝Ľ֗a k׃ thuԀt, thֳ y vŁn, m¹i trҼn֩gé Ӷnh hҼn֫g ĽԒn trӴng thái ֡n Ľ֗nh cֳ a b֩  d c֝. Cֱ  

thԜ, thông s֝  Ľ֗a k׃ thuԀt và hình h֙c cֳ a b  ֩d c֝ thҼ֩ng bao g֟m: tr n֙g lҼn֯g thԜ tích 

c aֳ ĽӸt (ɔ), lcֽ d²nh ĽҺn v ֗(c), g·c ma s§t trong (ű), chiԚu cao mái d֝c (H) Ľ©y l¨ nhnֻg 

biԒn s֝  cҺ bӶn quyԒt Ľn֗h ĽԒn khӶ nŁng chu֗ cԂt và cӸu trúc hình h֙c cֳ a b֩  d c֝ 

[132]. Bên cӴnh Ľ·, c§c th¹ng s ֝th yֳ vŁn nhҼ mcֽ nҼc֧ ngӺm, áp lֽ c nҼc֧ l  ֣r n֣g 

(u), Ľ ֥bão hòa cֳa ĽӸt Ľ§, h ֓s֝  thӸm (k) v¨ lҼn֯g mҼa t²ch lȈy g·p phӺn mô ph֛ ng 

ch²nh x§c hҺn t§c Ľn֥g cֳ a quá trình thӸm và áp lֽ c l  ֣r n֣g ĽԒn FS c aֳ b֩  d c֝ [133]. 

ņӺu ra cֳ a mô hình là FS b  ֩d c֝ ĽҼc֯ tính toán bԄng phҼҺng ph§p Bishop sau 

Ľ· ĽҼc֯ sֹ  d nֱg làm d  ֻli u֓. Trong quá trình huӸn luy֓ n, mô hình sԐ tiԒp nhԀn dֻ  

li u֓ ĽӺu vào ï ĽӺu ra và h֙c cách ánh xӴ t  ַkh¹ng gian ĽԊc trҼng ĽӺu v¨o ĽԒn giá tr֗ 

FS tҼҺng nֵg [134]. C  ֱthԜ, mô hình sԐ tính toán giá tr֗ d  ֽĽo§n caֳ FS cho m֣i mӾu, 

so sánh v֧i giá tr֗  th cֽ tԒ v¨ ĽiԚu ch֕nh các tham s֝ b°n trong ĽԜ giӶm sai s֝  d  ֽbáo 

thông qua m֥t hàm mӸt m§t. Qu§ tr³nh n¨y ĽҼc֯ lԊp lӴi nhiԚu lӺn cho ĽԒn khi sai s֝  
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h i֥ t  ֱhoԊc ĽӴt ĽiԚu ki n֓ dַ ng. Trong lǫnh vcֽ Ľ֗a k׃ thuԀt, các mô hình AI, ĽԊc bi֓ t 

là nhֻ ng thuԀt toán h֙ c máy giӶi quyԒt bài toán h֟i quy Ľ« chnֵg t֛  tiԚm nŁng Ľ§ng 

kԜ trong vi֓ c dֽ  báo FS c aֳ b֩  d c֝. 

2.3.2.2. C§c m¹ h³nh hΩi quy sσ dλng trong ph©n t²nh Ϋn ĽΠnh bγ dΧc 

Trong nghiên cֵu này, áp dֱ ng 5 mô hình h֟i quy g֟ m: (1) ThuԀt to§n tŁng cҼn֩g 

Ľ֥ d c֝ (GB), (2) máy vector h֣ tr  ֯(SVM), (3) mӴng nҺron nhiԚu l֧ p (MLP), (4) r nַg 

ngӾu nhiên (RF) và (5) tŁng cҼn֩g thích ֵ ng (AB) ĽԜ d  ֽbáo FS c aֳ b  ֩d c֝. V i֧ các mô 

hình h֙c m§y nhҼ GB, RF v¨ AB ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ ph½ hp֯ nh֩  khӶ nŁng m¹ h³nh h·a mi֝ 

quan h֓ phi tuyԒn giֻ a các yԒu t֝  Ľ֗a k׃ thuԀt mà không cӺn giӶ Ľ֗nh phân ph֝i d  ֻli u֓, 

Ľ֟ng th֩ i giӶm thiԜu Ӷnh hҼn֫g cֳ a nhi֑ u và các giá tr֗ ngoӴi l  ֓thҼ֩ng gԊp trong dֻ  

li u֓ khӶo sát thֽ c Ľ֗a [135]. Trong khi Ľ·, SVM v¨ MLP c· khӶ nŁng kh§i qu§t hiu֓ quӶ 

v i֧ tԀp dֻ  li u֓ c· k²ch thҼc֧ vַ a phӶi, giúp mô hình duy trì ֡n Ľ֗nh khi s֝  mӾu thֽ c 

nghi֓ m hӴn chԒ ï ĽԊc trҼng ph ֡biԒn trong các nghiên cֵu Ľ֗a k׃ thuԀt [136].  

- ThuԀt toán tŁng cҼ֩ng Ľ ֥d c֝ (GB) 

TŁng cҼn֩g Ľ ֥d c֝ (GB) là m֥ t thuԀt toán h֙ c máy dֽ a trên nguyên lý kԒt h p֯ 

nhiԚu mô hình h֙c yԒu. M i֣ mô hình m֧i ĽҼc֯ xây dֽ ng nhԄm khԂc phֱ c sai s֝  c aֳ 

m¹ h³nh trҼc֧ Ľ·, qua Ľ· dӺn cӶi thi n֓ Ľ֥ chính xác [137]. Quá trình này bԂt ĽӺu 

bԄng vi֓ c kh֫ i tӴo m¹ h³nh ĽҺn giӶn, thҼn֩g là giá tr֗ trung bình cֳa các giá tr֗ Ľ²ch 

trong d  ֻli u֓ huӸn luy n֓. TӴi m i֣ bҼc֧ lԊp, sai s֝  gi aֻ giá tr֗ d  ֽbáo c aֳ mô hình 

hi n֓ tӴi và giá tr֗ th cֽ tԒ ĽҼ֯c t²nh to§n. Sau Ľ·, mt֥ mô hình h֟i quy yԒu ĽҼc֯ huӸn 

luy n֓ trên các sai s֝ này, v֧ i m cֱ tiêu d  ֽbáo các sai s֝ còn lӴi. M¹ h³nh sau Ľ· ĽҼc֯ 

cԀp nhԀt bԄng cách c֥ng mô hình h֟i quy yԒu vַ a huӸn luy֓ n v֧ i m t֥ tr n֙g s֝  ĽiԚu 

ch֕nh ĽԜ kiԜm soát mֵc Ľ֥ Ӷnh hҼn֫g cֳ a mô hình h֟i quy yԒu ĽԒn mô hình t֡ng. Quá 

trình này tiԒp tֱ c ĽԒn khi ĽӴt ĽԒn s֝  lҼ֯ng mô hình h֟i quy yԒu t֝ i Ľa hoԊc sai s֝  giӶm 

xu n֝g mֵ c chӸp nhԀn ĽҼc֯, cֱ  thԜ g m֟ c§c bҼc֧:  

GiӶ sֹ  có m֥ t b  ֥d  ֻli u֓ huӸn luy֓ n v֧ i n mӾu (xi,yi) v i֧ i=1, 2,...,n.  

Kh i֫ tӴo mô hình: 

Ὂ ὼ ὥὶὫάὭὲВ ὒώȟ‎                                  (2.21) 

 

Vòng lԊp huӸn luy֓ n (v i֧ m=1,2,é,M) 

Ὂ ὼ  Ὂ ὼ ὺὬ ὼ                              (2.22) 
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Mô hình cu֝ i cùng: Sau khi hoàn thành các vòng lԊp, mô hình d  ֽbáo cu֝ i cùng 

ĽҼ֯c biԜu di֑ n nhҼ sau.  

ώ Ὂ ὼ                                                 (2.23) 

trong Ľ·: L(yi,ɔ) l¨ h¨m mӸt mát, Fm(x) là mô hình d  ֽbáo sau m vòng lԊp, hm

(x) là mô hình cây quyԒt Ľn֗h yԒu tӴi vòng lԊp m, ὺ là h֓  s֝  h c֙ (learning rate), giúp 

ĽiԚu ch֕nh bҼc֧ nhӶy c aֳ mô hình trong quá trình cԀp nhԀt. 

- ThuԀt toán máy vector h֣ tr  ֯(SVM) 

Máy vector h֣  tr  ֯hoӴt Ľn֥g dֽ a trên nguyên lý tìm kiԒm siêu phԆng t֝ i Ҽu ĽԊc 

trҼng trong kh¹ng gian ĽԊc trҼng ĽԜ ph©n t§ch c§c ĽiԜm dֻ  li u֓. M cֱ tiêu cֳ a mô 

h³nh l¨ x§c Ľn֗h m֥ t siêu phԆng sao cho khoӶng cách tַ c§c ĽiԜm dֻ  li u֓ gӺn nhӸt ĽԒn 

siêu phԆng là l֧ n nhӸt [138]. Siêu phԆng này có thԜ ĽҼ֯c biԜu di֑ n bԄng phҼҺng tr³nh 

wẗx+b=0, trong Ľ· w l¨ vector trn֙g s֝  và b là h֓ s֝  bias. 

ņԜ tìm siêu phԆng t֝ i Ҽu, SVM ti֝ Ҽu h·a h¨m mcֱ tiêu nhԄm t֝ i Ľa h·a khoӶng 

cách biên này.  

Hàm mֱc ti°u ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ sau:  

ÍÉÎȟ ᴁύᴁ                                                    (2.24) 

v i֧ các ràng bu֥c yi(wẗxi + b) Ó 1, trong Ľ· xi l¨ vector ĽԊc trҼng caֳ mӾu thֵ  i 

và yi là nhãn cֳa mӾu Ľ·. 

ņ֝ i v i֧ trҼn֩g h֯ p dֻ  li u֓ không thԜ phân chia hoàn toàn, SVM sֹ d nֱg m֥ t 

thuԀt ngֻ  phӴt ĽԜ cho phép m֥t s֝  mӾu vi phӴm ràng bu֥c.  

Hàm mӸt mát v֧ i tham s֝  phӴt ὅ ĽҼ֯c biԜu di֑ n nhҼ sau: 

ÍÉÎȟȟ ᴁύᴁ ὅВ ‐                                       (2.25) 

v i֧ các ràng bu֥c yi(wẗxi + b) Ó 1 ī‐ Ó 0, trong Ľ· ‐ là biԒn trҼt֯ cho phép vi 

phӴm ràng bu֥c, ὅ là tham s֝ ĽiԚu ch֕nh mֵ c Ľ֥ cho phép vi phӴm ràng bu֥c. 

ņ֝ i v i֧ d  ֻli u֓ không tuyԒn tính, SVM sֹ  d nֱg c§c h¨m kernel ĽԜ ánh xӴ d  ֻ

li u֓ v¨o kh¹ng gian ĽԊc trҼng hҺn. Mt֥ s֝  hàm kernel ph֡ biԒn bao g֟m kernel tuyԒn 

t²nh, kernel Gauss v¨ kernel Ľa thcֵ.  

- ThuԀt toán mӴng nҺron nhiԚu l p֧ (MLP) 

MӴng nҺron nhiԚu l p֧ là m֥ t thuԀt to§n ĽҼc֯ xây dֽ ng tַ  nԚn tӶng cֳ a mӴng 

nҺron nh©n tӴo [139]. MLP sֹ  d nֱg nhiԚu tӺng nҺron ĽԜ x  ֹlý và h֙ c c§c ĽԊc trҼng 
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phֵ c tӴp tַ  d  ֻli u֓ ĽӺu vào. M֣ i tӺng nҺron trong MLP kԒt n֝ i v i֧ tӺng tiԒp theo qua 

các tr֙ ng s֝  ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh khi huӸn luy֓ n. CӸu tr¼c cҺ bӶn cֳ a MLP bao g֟m l p֧ 

ĽӺu vào, l֧ p Ӽn ĽԜ biԜu di֑ n c§c ĽԊc trҼng Ӽn và l֧ p ĽӺu ra ĽԜ d  ֽbáo kԒt quӶ mong 

mu֝ n. Trong quá trình huӸn luy֓ n, các thuԀt nhҼ adam, SGD cùng v֧i hàm mӸt mát 

nhҼ cross-entropy ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ ĽiԚu ch֕nh các tr֙ng s֝  c aֳ mô hình, nhԄm t֝ i Ҽu 

hóa hi֓ u suӸt d  ֽbáo trên dֻ  li u֓ kiԜm chֵ ng (Hình 2.2). 

Công thֵ c cֳ a MLP ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ sau: 

GiӶ sֹ  x l¨ ĽӺu vào, w là tr֙ng s֝ , b là h֓  s֝  bias, v¨ ů l¨ h¨m k²ch hoӴt, công 

th cֵ cho m֣i nҺron trong lp֧ Ӽn có thԜ ĽҼ֯c biԜu di֑ n nhҼ sau: 

Ὤ „ ύ ὦ ὦ                                             (2.26) 

trong Ľ·: hj l¨ ĽӺu ra cֳa nҺron th ֵj trong l֧ p Ӽn, xi l¨ ĽӺu vào thֵ  i, wij là tr֙ ng 

s֝  liên kԒt gi aֻ ĽӺu vào thֵ  i v¨ nҺron th ֵj, bj là h֓  s֝  bias cֳa nҺron th ֵj. 

TҼҺng t,ֽ ĽӺu ra cֳ a mӴng ώ ĽҼ֯c tính bԄng cách sֹ d nֱg ĽӺu ra cֳ a l֧ p Ӽn: 

ώ „ ύὬ ὦ                                               (2.27) 

trong Ľ·: m l¨ s ֝lҼ֯ng nҺron trong lp֧ Ӽn, wj là tr֙ ng s֝  liên kԒt gi aֻ nҺron 

th  ֵj trong l֧ p Ӽn và l֧ p ĽӺu ra, b là h֓ s֝  bias cֳ a l֧ p ĽӺu ra. 

 

Hình 2.2. SҺ Ľ ֟thuԀt toán mӴng nҺron nhiԚu l p֧  

- ThuԀt toán r nַg ngӾu nhiên (RF) 

R nַg ngӾu nhiên là m֥t thuԀt to§n ĽҼc֯ ĽҼc֯ xây dֽ ng tַ  nhiԚu cây quyԒt Ľn֗h. 

M i֣ cây quyԒt Ľn֗h trong rַ ng ngӾu nhi°n ĽҼc֯ huӸn luy֓ n trên m֥ t tԀp con ngӾu 

nhiên cֳ a tԀp dֻ  li u֓ g֝ c, v֧ i vi c֓ lӸy mӾu lӴi các phӺn tֹ  v¨ c§c ĽԊc trҼng kh§c nhau 

tӴi m i֣ lӺn chia nhánh [140]. Quá trình này, tӴi m i֣ bҼc֧ chia nhánh trong các cây, 

ch֕  m t֥ tԀp h֯ p ngӾu nhiên cֳa c§c ĽԊc trҼng ĽҼc֯ xem x®t ĽԜ t³m ra ĽԊc trҼng tt֝ 
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nhӸt. ņiԚu này giúp giӶm m֝ i tҼҺng quan giaֻ c§c c©y, tŁng t²nh Ľa dӴng và giӶm 

khӶ nŁng qu§ khp֧ cֳ a thuԀt toán. Khi d  ֽbáo m t֥ mӾu m֧ i, thuԀt toán sֹ  d nֱg tӸt 

cӶ các cây quyԒt Ľn֗h Ľ« huӸn luy֓ n ĽԜ ĽҼa ra d  ֽbáo.  

Công thֵ c t֡ ng quát cֳa thuԀt to§n ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ sau:  

ώ В Ὤ ὼ                                             (2.28) 

Trong Ľ·, ώ là giá tr֗ trung bình cֳa các d  ֽbáo t  ַtӸt cӶ các cây, N là t֡ng s֝  

cây quyԒt Ľn֗h trong rַ ng ngӾu nhiên, hi(x) là d  ֽbáo c aֳ cây thֵ  i cho mӾu x. 

- ThuԀt toán tŁng cҼn֩g thích ֵ ng (AB) 

TŁng cҼn֩g thích ֵ ng (AB) thu֥ c nhóm h֙c kԒt h֯ p, trong Ľ· c§c m¹ h³nh hc֙ 

yԒu, thҼn֩g là cây quyԒt Ľn֗h, ĽҼc֯ huӸn luy n֓ n֝ i tiԒp ĽԜ t nַg bҼc֧ cӶi thi n֓ Ľ֥ 

chính xác [141]. C֝ t lõi c aֳ thuԀt to§n l¨ cҺ chԒ ĽiԚu ch֕nh tr֙ ng s֝  mӾu dֻ  li u֓ sau 

m i֣ vòng lԊp, nhԄm tŁng cҼn֩g sֽ  ch¼ Ĩ v¨o c§c ĽiԜm dֻ  li u֓ khó phân loӴi hoԊc có 

sai s֝  l n֧. Nh֩  Ľ·, m¹ h³nh tn֡g h֯ p có khӶ nŁng kh§i qu§t h·a hҺn, ĽԊc bi֓ t trong 

các bài toán v֧i d  ֻli u֓ kh¹ng Ľn֟g ĽԚu.  

Công thֵ c d  ֽbáo cu֝ i cùng cֳ a thuԀt to§n tŁng cҼn֩g thích ֵ ng là: 

Ὢὼ ‌ Ὢ ὼ                                                 (2.29) 

trong Ľ·: Ὢὼ là d  ֽbáo cu֝ i cùng cֳ a thuԀt to§n tŁng cҼn֩g thích ֵ ng cho 

ĽiԜm dֻ  li u֓ x, m là s֝  lҼ֯ng h֟ i quy yԒu (m¹ h³nh cҺ bӶn) ĽҼc֯ sֹ  d nֱg, ‌  là 

tr n֙g s֝  c aֳ h֟ i quy yԒu thֵ  m, phӶn §nh Ľ ֥quan tr֙ ng cֳ a nó, fm(x) là d  ֽbáo c aֳ 

h i֟ quy yԒu thֵ  m tӴi ĽiԜm dֻ  li u֓ x. 

2.4. ņ§nh gi§ Ľ֥ ch²nh x§c AI  sֹ dֱng nghi°n cֵu 

2.4.1. Trong ph©n v½ng nguy c̭ sλt tr̯ιt  

ņ§nh gi§ vԚ hi u֓ suӸt mô hình thҼ֩ng kԒt h֯ p cֳ a nhiԚu ch֕ s֝  Ľ֗nh lҼn֯g khác nhau 

ĽԜ phӶn ánh toàn di֓n kԒt quӶ dֽ  báo. Trong nghiên cֵu n¨y, Ľ ֥chính xác các mô hình 

ĽҼ֯c sֹ  dֱ ng phù h֯p v i֧ các nghiên cֵu ĽҼc֯ công b֝ và thַ a nhԀn trên thԒ gi i֧ [123-

130]. Trong bài toán phân loӴi, giá tr֗  AUC là m֥t thҼc֧ Ľo quan trn֙g phӶn ánh hi֓u suӸt 

cֳ a mô hình. BiԜu Ľ֟ AUC g֟ m hai trֱ c: trֱ c x biԜu di֑ n t²nh ĽԊc hi֓ u, trֱ c y biԜu di֑n Ľ֥ 

nhӴy [142]. Di n֓ t²ch dҼi֧ ĽҼn֩g cong AUC ĽҼc֯ sֹ  dֱ ng nhҼ mt֥ ti°u ch² ĽԜ Ľo hiu֓ suӸt 

cֳ a các thuԀt toán v֧ i giá tr֗  thay Ľi֡ t  ַ0 - 1. Trong thֽ c tԒ, mô hình có hi֓u suӸt chӸp nhԀn 

ĽҼ֯c khi AUC ĽӴt tַ  0,8 tr  ֫lên và ĽӴt hi u֓ suӸt cao khi AUC trên 0,9 [143].  
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Ngoài ra, các ch֕ s֝  th n֝g kê khác bao g m֟: giá tr֗ d  ֽbáo dҼҺng (PPV), gi§ tr ֗

d  ֽbáo ©m (NPV), Ľ ֥nhӴy (SST), Ľ ֥ĽԊc hi֓ u (SPF), Ľ ֥chính xác (ACC), ch֕ s֝  

Kappa (K), sai s֝  b³nh phҼҺng trung b³nh (RMSE) v¨ sai s֝  tuy t֓ Ľi֝ trung bình 

(MAE) [144]. Trong Ľ·, ch֕  s֝  Kappa Ľ§nh gi§ s ֽĽ֟ng thuԀn ngӾu nhiên giֻ a các 

phân loӴi v i֧ giá tr֗  thay Ľi֡ t  ַ[0-1]. Khi giá tr֗  càng gӺn 1 thì Ľ֥ tin cԀy cֳ a mô 

h³nh c¨ng cao v¨ ngҼc֯ lӴi. ņi֝ v i֧ giá tr֗  RMSE biԜu di֑ n mֵ c Ľ֥ sai s֝  gi aֻ giá 

tr  ֗th cֽ tԒ và giá tr֗ d  ֽbáo, trong khi MAE thԜ hi n֓ sai s֝  trung bình tuy֓t Ľi֝ c aֳ 

mô hình [145, 146]. Hi u֓ suӸt cֳ a m¹ h³nh ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ t t֝ khi các ch֕ s֝  SPF, 

PPV, NPV, ACC, SST, K ĽӴt giá tr֗  cao, Ľ֟ng th֩ i các sai s֝ nhҼ RMSE và MAE 

giӶm [147, 148] 

Các công thֵ c chi tiԒt ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ sau: 

ņҼ֩ng cong ĽԊc hi֓ u ROC = ×TP + × (TN/P) + N                                   (2.30)                    

Giá tr֗  d  ֽbáo dҼҺng.(%), PPV = TP/ (TP + FP)                                        (2.31) 

Giá tr֗  d  ֽbáo âm (%), NPV = TN/ (TN + FN)                                           (2.32) 

ņ֥  nhӴy (%), SST = TP/ (TP + FN)                                                            (2.33) 

ņ֥  ĽԊc hi֓ u (%), SPF = TN/ (TN + FP)                                                      (2.34) 

ņ֥  chính xác (%), ACC = (TP + TN)/ (TP + TN + FP + FN)                              (2.35) 

Sai s֝  b³nh phҼҺng trung b³nh, ὙὓὛὉ Вὠ ὠ                         (2.36) 

Sai s֝  tuy t֓ Ľi֝ trung bình, MAE = 1/m(× |Vp ī Va)|)                               (2.37) 

H  ֓s֝  Kappa K = (Po-Pe)/(1-Pe)                                                                   (2.38) 

 trong Ľ·, TP dҼҺng t²nh thԀt; TN âm tính thԀt; FP dҼҺng t²nh giӶ; FN âm tính 

giӶ; m là t֡ ng s֝  mӾu trong tԀp dֻ  li u֓; Vp và Va là s֝  lҼ֯ng ĽӺu ra dֽ  báo và thֽc tԒ; 

P và N lӺn lҼt֯ là t֡ ng s֝  các l֧ p sֱt trҼt֯ và không sֱt trҼt֯, Po là tׁ  l  ֓quan s§t ĽҼc֯, 

Pe là tׁ  l  ֓ngӾu nhiên kȢ v n֙g [149]. 

2.4.2. Trong ph©n t²ch v¨ Ľ§nh gi§ Ϋn ĽΠnh bγ dΧc 

ņ֝ i v i֧ bài toán h i֟ quy, các ch֕  s֝  Ľ֗nh lҼn֯g ph֡  biԒn bao g֟m: H  ֓s֝  xác 

Ľ֗nh (R2), sai s֝  tuy t֓ Ľi֝ trung bình (MAE) và sai s֝ b³nh phҼҺng trung b³nh 

(RMSE) cho ph®p Ľ§nh gi§ kԒt quӶ d  ֽbáo cֳ a mô hình và giá tr֗ th cֽ tԒ [150]. Thông 

qua Ľ·, c· thԜ so sánh hi֓u quӶ c aֳ c§c m¹ h³nh kh§c nhau ĽԜ l aֽ ch֙n phҼҺng §n 

d  ֽbáo t֝i Ҽu. 
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H  ֓s֝  x§c Ľn֗h (RĮ): ņo lҼn֩g mֵ c Ľ֥ chính xác cֳa giá tr֗ th cֽ tԒ và giá tr֗ d  ֽ

báo. Giá tr֗  R² nԄm trong khoӶng tַ  [0-1], v i֧ giá tr֗  càng gӺn 1 thì hi֓ u suӸt v¨ Ľ ֥

chính xác c aֳ m¹ h³nh c¨ng cao v¨ ngҼc֯ lӴi. 

Ὑ ρ
В

В
                                            (2.39) 

Sai s֝  tuy t֓ Ľi֝ trung b³nh (MAE): ņo mcֵ Ľ֥ sai s֝  gi aֻ giá tr֗ th cֽ tԒ và giá 

tr  ֗d  ֽbáo. Giá tr֗  MAE thӸp hҺn cho thӸy Ľ֥ chính xác d  ֽbáo t t֝ hҺn giaֻ giá tr֗ d  ֽ

báo và giá tr֗ th cֽ tԒ.  

ὓὃὉ
В ȿ ȿ

     (2.40) 

Sai s֝  b³nh phҼҺng trung b³nh (RMSE): ņo mcֵ Ľ֥ sai s֝  trung bình giֻ a giá 

tr  ֗th cֽ tԒ và giá tr֗ d  ֽbáo [150]. RMSE càng gӺn 0 cho thӸy hi u֓ suӸt v¨ Ľ ֥chính 

xác mô hình càng t֝t, trong khi RMSE cao hҺn cho thӸy Ľ֥ chính xác càng giӶm. 

 ὙὓὛὉ
В

    (2.41) 

trong Ľ·, n l¨ tn֡g s֝  d  ֻli u֓, hi là giá tr֗ th cֽ tԒ và ti là giá tr֗ d  ֽbáo, Ὤ là giá 

tr  ֗trung bình cֳa giá tr֗ th cֽ tԒ. 

2.4.3. ņ§nh gi§ ͩnh h̯εng cνa c§c yΔu tΧ theo SHAP 

PhҼҺng ph§p SHAP là m֥ t trong nhֻ ng k׃ thuԀt giӶi th²ch m¹ h³nh trong lǫnh 

v cֽ AI, ĽҼc֯ rӸt nhiԚu nghiên cֵu sֹ  d nֱg và ĽҼ֯c thַ a nhԀn [151]. PhҼҺng ph§p 

n¨y cho ph®p lҼn֯g hóa mֵc Ľ֥ Ľ·ng g·p caֳ tַ ng ĽԊc trҼng ĽӺu v¨o ĽԒn kԒt quӶ 

ĽӺu ra cֳ a mô hình, cho thӸy minh bӴch vԚ cách thֵ c mô hình ra quyԒt Ľn֗h. Giá tr֗  

SHAP ĽҼc֯ phát triԜn trên lý thuyԒt tr¸ chҺi, nhԄm phân b֡ m t֥ cách công bԄng mֵ c 

Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֣ i ĽԊc trҼng v¨ ĽҼc֯ tính toán bԄng c§ch x®t trung b³nh t§c Ľn֥g 

c aֳ ĽԊc trҼng n¨y tr°n tӸt cӶ các t֡  h p֯ có thԜ gi aֻ c§c ĽԊc trҼng c¸n lӴi. Nh  ֩Ľ·, 

SHAP không ch֕ cung cӸp giӶi thích toàn cֱc mà còn giӶi thích cֱ c b֥  cho tַ ng dֽ  

Ľo§n c ֱthԜ. 

Giá tr֗ SHAP cֳ a m֥t ĽԊc trҼng Ὥ trong mô hình AI ĽҼ֯c tính theo công thֵc [152]:  

‰ В
ȿȿȦẗȿȿȿȿ Ȧ

ȿȿȦṖ ὪὛ᷾ Ὥ ὪὛ                (2.42) 

trong Ľ·: ‰ là giá tr֗ SHAP cֳa ĽԊc trҼng Ὥ, ὔ là tԀp h֯ p tӸt cӶ c§c ĽԊc trҼng, 

Ὓ là m֥ t tԀp con bӸt kȢ c aֳ ὔ không chֵ a Ὥ, ὪὛ l¨ ĽӺu ra dֽ  Ľo§n caֳ mô hình khi 

ch֕  sֹ  d nֱg c§c ĽԊc trҼng trong tԀp Ὓ. 
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2.5. KԒt luԀn chҼҺng 2 

ChҼҺng 2 Ľ« t·m tԂt cҺ s ֫lý thuyԒt phҼҺng ph§p c©n bԄng gi֧ i hӴn, mà ֫  Ľ©y 

l¨ phҼҺng ph§p Bishop vi֧ các tham s֝ ĽӺu vào cӺn thiԒt ĽԜ phân tích FS b  ֩d c֝ và 

cȈng l¨ phҼҺng ph§p sֹ  d nֱg ĽԜ phân tích FS nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o s©u cho nghiên cֵ u 

ĽiԜn hình tӴo b֥  d  ֻli u֓ phֱ c vֱ  d  ֽbáo ֡n Ľ֗nh bԄng phҼҺng ph§p tr² tu ֓nhԀn tӴo. 

ChҼҺng n¨y Ľ« tn֡g h֯ p các mô hình AI ph֡ biԒn và tin cԀy g m֟ nhóm h֙c sâu 

(CNN, ANN, DNN, CNNïDNN) và nhóm h֙c m§y (GB, RF, SVM, MLP, AB), ĽҼc֯ 

xem là phù h֯p cho xây dֽng bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ cȈng nhҼ d ֽbáo, 

phân tích ֡n Ľ֗nh b֩  d c֝ nԚn Ľ¨o trong nghi°n cuֵ cֳ a luԀn án. 

Các mô hình AI  ĽҼ֯c phát triԜn tr°n nguy°n lĨ v¨ cҺ chԒ hoӴt Ľn֥g khác nhau, 

phӶn ánh sֽ  Ľa dӴng trong cách thֵc tiԒp nhԀn và xֹ  lý d  ֻli u֓. Do Ľ·, laֽ ch֙ n mô 

hình phù h֯p cӺn dֽ a trên hiԜu biԒt vԚ thuԀt to§n v¨ ĽԊc ĽiԜm cֳ a dֻ  li u֓ cȈng nhҼ 

Ľ֝i tҼn֯g cӺn dֽ  báo. 

ņ§nh gi§ hiu֓ quӶ mô hình bԄng các ch֕ s֝  th n֝g kê thích h֯p cho tַ ng dӴng 

bài toán (phân loӴi hoԊc h֟ i quy), cùng v֧ i phân tích Ӷnh hҼn֫g cֳ a các yԒu t֝  bԄng 

phҼҺng ph§p SHAP g·p phӺn nâng cao khӶ nŁng din֑ giӶi kԒt quӶ và minh bӴch trong 

nghiên cֵ u.  
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CHһҹNG 3   

PHĄN VĒNG NGUY Cҹ STְ TRһT֮ ņӷT ņĆ 

KHU V Cּ XÂY D NּG TUYԑN CAO T C֜ TUYÊN QUANG ï HÀ GIANG  

3.1. ņҼ֩ng cao t֝c Tuy°n Quang ï H¨ Giang, ĽoӴn qua Ľ֗a phԀn t֕nh Tuy°n 

Quang (cȈ) 

3.1.1. Quy m¹ thiΔt kΔ v¨ c§c chΞ ti°u kύ thuͻt 

D  ֽán xây dֽ ng m֧ i ĽҼn֩g cao t֝c Tuyên Quang ï Hà Giang có t֡ng chiԚu 

dài 104,7 km, bԂt ĽӺu tӴi nút giao v֧ i cao t֝ c Tuyên Quang ï Phú Th֙  và Qu֝ c l  ֥

2D, thu֥c Ľ֗a phԀn xã Nhֻ  Khê và kԒt thúc tӴi xã Tân Quang. TuyԒn ĽҼn֩g ĽҼc֯ 

thiԒt kԒ theo tiêu chuӼn ĽҼn֩g cao t֝c v½ng Ľi֟ n¼i, ĽӶm bӶo các yԒu t֝  k׃ thuԀt, an 

toàn giao thông và khӶ nŁng kԒt n֝ i vùng phù h֯ p v i֧ TCVN5729. 

ņoӴn tuyԒn nghiên cֵ u ĽiԜn hình ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n có chiԚu dài khoӶng 77,2 km, 

bԂt ĽӺu tַ  km 0+000 tӴi xã Nhֻ  Khê và kԒt thúc tӴi km 77+200 thu֥c xã BӴch Xa, 

thu֥ c t֕nh Tuy°n Quang (cȈ). HҼn֧g tuyԒn ĽҼ֯c ch֙ n Ľi song song vi֧ Qu c֝ l  ֥2 

(hi n֓ hֻ u) cԂt qua nhiԚu ĽҼ֩ng giao thông hi n֓ hֻ u nhҼ ņT 189 v¨ mt֥ s֝  tuyԒn 

ĽҼ֩ng liên xã (Hình 3.1). 

 

Hình 3.1. B³nh Ľ ֟tuyԒn ĽҼn֩g nghiên cֵ u (ngu֟ n S֫  GTVT Tuyên Quang cȈ). 

VԚ quy mô thiԒt kԒ, ĽҼ֩ng cao t֝c Tuyên Quang ï Hà Giang ĽҼ֯c thiԒt kԒ và 

xây dֽ ng theo 2 giai ĽoӴn. ņ֝ i v i֧ giai ĽoӴn hoàn ch֕nh, ĽӴt chuӼn ĽҼn֩g cao t֝ c 

(TCVN 5729:2012) v֧i quy m¹ 4 l¨n xe cҺ gii֧, vԀn t֝ c thiԒt kԒ vtk = 100 km/h; bԚ 
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r n֥g nԚn ĽҼn֩g Bn = 25,25 m. Giai ĽoӴn phân kȢ (giai ĽoӴn 1) tuyԒn ĽҼ֯c triԜn khai 

v i֧ quy m¹ 2 l¨n xe, tҼҺng ĽҼҺng ĽҼn֩g cӸp III tiêu chuӼn TCVN 4054:2005, vԀn 

t c֝ thiԒt kԒ vtk = 80 km/h, bԚ r n֥g nԚn 12,0 m, bԚ r n֥g mԊt 11,0 m. MԊt cԂt ngang 

trong giai ĽoӴn 1 ĽҼ֯c b֝  trí l c֓h vԚ phía phӶi so v֧ i tr cֱ mԊt cԂt hoàn ch֕nh tӴo ĽiԚu 

ki n֓ thuԀn l i֯ cho vi֓ c m֫  r n֥g. ņi֝ v i֧ ĽoӴn có nԚn ĽҼn֩g Ľ¨o s©u, t½y theo ĽiԚu 

ki n֓ trong th cֽ tԒ có thԜ xem xét m֫  r n֥g theo quy mô hoàn ch֕nh v֧ i bԚ r n֥g nԚn 

Bn = 25,25 m (Hình 3.2 và Hình 3.3). 

 

 

 

BԚ r n֥g 25,25 m 

ChiԚu r֥ ng 

làn 
4x3,75=15 m 

DӶi phân cách 

gi aֻ + DӶi an 

toàn trong 

2x1,0+0,75 

=2,75 m 

Làn dַ ng 

k.cӸp 
2x3,0=6,0 m 

LԚ ĽӸt 2x0,75=1,5 m 

Hình 3.2. Quy mô mԊt cԂt ngang hoàn ch֕nh (ngu֟ n s֫  GTVT Tuyên Quang cȈ) 

 

3.000.75

bÒ réng  nÒn b=25,25m

7.50

0.75

1.00 3.00 0.757.501.00
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BԚ r n֥g 17.00 m 

ChiԚu r֥ ng làn 4x3,50=14,0 m 

DӶi phân cách 

gi aֻ + DӶi an 

toàn trong 

2x0,50+0,50 

=1,50 m 

DӶi an toàn 

ngoài 
2x0,25=0,50 m 

LԚ ĽӸt 2x0,50=1,0 m 

Hình 3.3. Quy mô mԊt cԂt ngang giai ĽoӴn 1 (ngu֟ n s֫  GTVT Tuyên Quang cȈ) 

Ngoài ra, các ch֕ tiêu k׃ thuԀt c aֳ dֽ  án g֟ m t֝ c Ľ֥ thiԒt kԒ, s֝  làn xe, bԚ r n֥g 

nԚn ĽҼn֩g; mԊt ĽҼn֩g, dӶi phân cách, lԚ ĽҼ֩ng, bán kính cong t֝i thiԜu v¨ Ľ ֥d c֝ 

d c֙ t֝ i Ľa ĽҼ֯c x§c Ľn֗h dֽ a trên các tiêu chuӼn hi֓ n h¨nh nhҼ TCVN 5729:2012 

cho ĽҼn֩g cao t֝c v¨ TCVN 4054:2005 cho ĽҼn֩g ô tô phù h֯p v i֧ ĽԊc ĽiԜm Ľ֗a 

hình v½ng Ľi֟ núi v¨ ĽiԚu ki n֓ thֽ c tԒ c aֳ khu vֽ c [83]. 

3.1.2. C̭ sε thiΔt kΔ vΠ tr² h̯αng tuyΔn 

TuyԒn ĽҼ֩ng cao t֝ c Tuyên Quang ï H¨ Giang ĽҼc֯ thiԒt kԒ trên nguyên tԂc 

ĽӶm bӶo Ľ֟ng b֥  v i֧ Quy hoӴch qu֝ c gia vԚ mӴng lҼi֧ ĽҼn֩g b֥  trong th i֩ kȢ 2021ï

2030, tӺm nhìn cho ĽԒn 2050 (Qņ s ֝1454/Qņ-TTg); Quy hoӴch vùng Trung du và 

miԚn núi phía BԂc th֩ i kȢ 2021 - 2030, tӺm nh³n ĽԒn nŁm 2050 (Qņ s ֝369/Qņ-TTg) 

cùng v֧ i quy hoӴch t֕ nh Tuyên Quang th֩i kȢ 2021ï2030. Vi֓ c l aֽ ch֙n hҼn֧g tuyԒn 

theo Ľn֗h hҼn֧g quy hoӴch không ch֕ phù h֯ p v֧ i chiԒn lҼc֯ phát triԜn kinh tԒ ï xã 

h i֥ gi aֻ vùng trung du phía bԂc và khu v cֽ biên gi֧ i, mà còn tӴo ĽiԚu ki n֓ hình thành 

hành lang liên kԒt gi aֻ c§c Ľ¹ th,֗ khu công nghi֓p và cֹ a khӼu qu֝ c tԒ, ĽԊc bi֓ t là 

c aֹ khӼu Thanh Thֳy (t n֕h H¨ Giang cȈ). 

Theo Ľ·, tuyԒn ĽҼn֩g cao t֝c Tuyên Quang ï Hà Giang ĽҼ֯c thiԒt kԒ bám theo 

sҼ֩n núi nhԄm giӶm thiԜu kh֝ i lҼn֯g Ľ¨o ĽԂp, Ľn֟g th֩ i tr§nh c§c khu d©n cҼ xã 

Y°n SҺn và phҼ֩ng Minh Xuân. TӴi m t֥ s֝  v  ֗tr² c· ĽiԚu ki n֓ Ľ֗a hình b֗ kh n֝g chԒ 

nhҼ khu vcֽ h֟  thôn Chà (tַ  km 55+000 ĽԒn km 55+300), khu vֽc trҼn֩g Ľua ngaֽ 

Ph½ LҼu (tӴi km 58+020), khu vֽc chân các dӶi núi kéo dài liên tֱc d֙ c theo su֝i 

L¨ng ņӸt và dӶi núi nԄm trên ranh gi֧i x« Ph½ LҼu, phҼҺng §n hҼn֧g tuyԒn Ľ« ĽҼc֯ 

ĽiԚu ch֕nh ĽԜ tr§nh Ľi qua c§c v ֗trí bӸt l i֯ v i֧ ch  ֳyԒu vԚ Ľ֗a h³nh v¨ khu d©n cҼ. 
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3.2. Kh§i qu§t ĽiԚu ki֓n tֽ nhi°n cֳa khu vֽc nghi°n cֵu 

3.2.1. Phͧm vi lχa chΣn nghi°n cοu ĽiΘn h³nh v¨ c̭ sε lχa chΣn 

Khu vֽ c miԚn núi phía bԂc ĽԊc trҼng bi֫ Ľ֗a hình Ľ֟i n¼i cao, sҼn֩ d֝ c l n֧, 

xen kԐ c§c thung lȈng hԌp và chia cԂt b i֫ h  ֓th n֝g sông su֝i, tӴo n°n Ľa֗ hình, Ľ֗a 

mӴo phֵ c tӴp. Các yԒu t֝  tr°n Ľ« Ӷnh hҼn֫g ĽԒn h֓  th n֝g giao thông, ĽԊc bi֓ t tӴi các 

tuyԒn huyԒt mӴch nhҼ Qu֝ c l  ֥6, Qu֝ c l  ֥4D, Qu֝ c l  ֥32, Qu֝ c l  ֥2 và cao t֝ c N i֥ 

Bài ï Lào Caié Trong bi֝ cӶnh Ľ·, vi c֓ nhԀn di֓ n, Ľ§nh gi§ v¨ d ֽb§o nguy cҺ stֱ 

trҼ֯t tr  ֫thành yԒu t֝  then ch֝ t nhԄm ĽӶm bӶo n֡ Ľ֗nh công trình giao thông, l aֽ 

ch֙ n giӶi pháp thiԒt kԒ h p֯ lý và ĽԚ xuӸt bi n֓ pháp phòng ngַa ngay tַ  giai ĽoӴn thi 

c¹ng ĽԒn khai thác. 

ņoӴn tuyԒn t  ַkm 0+000 ĽԒn km 77+200 là m֥ t phӺn cֳ a dֽ  án xây dֽ ng m֧ i 

ĽҼ֩ng cao t֝c Tuyên Quang ï Hà Giang ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n nghiên cֵ u ĽiԜn hình (Hình 

3.4). ņ©y l¨ khu vcֽ có kh֝i lҼn֯g Ľ¨o ĽԂp nԚn ĽҼn֩g l n֧, Ľa֗ hình biԒn Ľ֡i khá 

phֵ c tӴp, xen kԐ nhiԚu b֩  d c֝ cao và chia cԂt mӴnh gây tiԚm Ӽn nguy cҺ mӸt ֡ n Ľ֗nh 

b  ֩d c֝ Ľ§ng kԜ, ĽԊc bi֓ t tӴi c§c ĽoӴn ĽҼ֩ng Ľ¨o s©u. 

 

Hình 3.4. Khu vֽ c nghiên cֵu ĽiԜn hình thu֥c Ľ֗a phԀn t֕ nh Tuyên Quang (cȈ) 

CҺ s ֫l aֽ ch֙ n khu vֽ c nghiên cֵu không ch֕ xuӸt phát tַ  ĽԊc ĽiԜm Ľ֗a hình, 
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Ľ֗a chӸt mà còn dֽa trên di֑n biԒn thi công tӴi hi n֓ trҼn֩g, tӴo ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ 

cho khӶo sát, thu thԀp và cԀp nhԀt d  ֻli u֓ hi֓ n trҼn֩g thҼn֩g xuyên, liên tֱc. Nh֩  

Ľ·, c§c ph©n t²ch nguy cҺ stֱ trҼt֯ có thԜ ĽҼ֯c kiԜm chֵ ng, hi֓ u ch֕nh v¨ Ľ§nh gi§ 

sát v֧ i th cֽ tԒ, tַ  Ľ· n©ng cao Ľ ֥tin cԀy và giá tr֗ nֵg dֱ ng cֳ a nghiên cֵu trong 

công tác thiԒt kԒ k׃ thuԀt và quӶn lý cho các tuyԒn giao thông miԚn núi.  

3.2.2. ņΊc ĽiΘm vΠ tr² ĽΠa lĨ, ĽΠa h³nh, ĽΠa mͧo, sσ dλng Ľͫt, kh² hͻu v¨ thνy vŁn 

khu vχc nghi°n cοu 

3.2.2.1. VΠ tr² ĽΠa lĨ 

Tuyên Quang là t֕ nh thu֥ c vùng núi trung du - miԚn núi phía bԂc, có di֓ n tích 

t  ֽnhiên khoӶng 13.795,5 km2, tiԒp giáp phía bԂc v i֧ Trung Qu֝ c, phía Ľông v i֧ t n֕h 

Cao BԄng và Thái Nguyên, phía tây v i֧ t n֕h Lào Cai m i֧ và phía nam v i֧ t n֕h Phú 

Th .֙ V i֧ v  ֗tr² Ľa֗ lý nԄm sâu trong n֥i Ľa֗, Tuyên Quang giֻ vai trò là m֥ t mԂt xích 

quan tr֙ ng trong kԒt n i֝ giao thông liên vùng giֻa các t֕nh miԚn núi phía bԂc và khu 

v cֽ Ľ֟ng bԄng sông H֟ng.  

3.2.2.2. ņΊc ĽiΘm ĽΠa h³nh 

ņ֗a hình t֕nh Tuyên Quang (cȈ) v i֧ trên 70% di֓n t²ch l¨ Ľi֟ núi. PhӺn l n֧ Ľ֗a 

h³nh c· xu hҼn֧g nghiêng tַ BԂc ï Tây BԂc xu֝ ng Nam ï ņ¹ng Nam trùng v֧ i 

hҼ֧ng phát triԜn cֳ a các dãy núi chính và thԜ hi n֓ rõ cӸu tr¼c v¸ng cung ĽԊc trҼng 

c aֳ cánh cung sông Gâm. Các dãy núi này không kéo dài liên tcֱ mà chia cԂt b i֫ các 

thung lȈng hԌp tӴo nên sֽ  phân hóa rõ r֓t vԚ Ľ֥ cao v¨ Ľ ֥d c֝. Dֽ a tr°n ĽԊc ĽiԜm 

h³nh th§i, Ľa֗ hình có thԜ phân thành 5 dӴng chính: 

- ņ֗a hình núi trung bình v i֧ Ľ ֥cao tַ  (700ï1.500) m phân b֝  chֳ  yԒu tӴi các 

xã Nà Hang, Lâm Bình,.Chiêm Hóa, Hàm Yên và dӶi núi thu֥ c xã Y°n SҺn (nhҼ n¼i 

Lá), xã SҺn DҼҺng (nhҼ n¼i Lc֗h, n¼i Tam ņӶo). 

- ņ֗a hình núi thӸp v i֧ Ľ֥ cao tַ  (300ï700) m: XuӸt hi n֓ các dãy núi thӸp xen 

kԐ c§c Ľi֟, chֳ  yԒu phân b֝  ֫các xã H¨m Y°n, Y°n SҺn, SҺn DҼҺng v¨ khu vcֽ 

phía Nam xã Chiêm Hóa. 

- ņ֗a h³nh Ľi֟ thӸp v i֧ Ľ֥ cao dҼi֧ 300 m: TԀp trung ֫  phía Nam xã Y°n SҺn 

và xã Hàm Yên. 

- ņ֗a hình karst: là dӴng Ľa֗ h³nh ĽԊc trҼng cho v½ng n¼i Ľ§ v¹i, ph©n b ֝nhiԚu 

 ֫xã Nà Hang, L©m B³nh, Chi°m H·a v¨ SҺn DҼҺng. 
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- ņ֗a h³nh thung lȈng: Ph©n b ֝theo chiԚu d֙ c các sông l֧n nhҼ s¹ng L¹, s¹ng 

Gâm, tӴo nên các bãi b֟i không liên tֱ c.  

Khu vֽ c xây dֽ ng tuyԒn ĽҼn֩g c· Ľ ֥cao tַ  (200-600) m và thӸp dӺn tַ  bԂc 

xu n֝g nam. Trên nԚn Ľ֥ cao này có m֥t s֝  ng֙ n n¼i cao tr°n 1000 m nhҼ ChӴm Chu, 

Pia PhҼҺng, Ta Pao, Kia TŁng. V i֧ Ľ ֥d c֝ trung bình khoӶng 25o  ֫phía bԂc và (20 

ï 25)o  ֫phía nam. ņ֗a hình tӴi Ľ©y chia cԂt mӴnh b i֫ c§c thung lȈng s©u, b  ֩d c֝ 

Ľֵng và các khe tֱ th yֳ tӴo thành m֥t cӸu tr¼c Ľa֗ mӴo phֵ c tӴp. 

3.2.2.3. ņΊc ĽiΘm ĽΠa mͧo 

ņ֗a hình ï Ľ֗a mӴo t֕nh Tuy°n Quang ĽҼc֯ chia thành bӶy nhóm chính, phӶn 

ánh sֽ  t§c Ľn֥g t֡ ng h֯ p cֳ a kiԒn tӴo, phong hóa và quá trình tích t.ֱ (1) Nh·m sҼn֩ 

bóc mòn ï xâm thֽ c có quy mô nh֛, phân b֝ rӶi r§c, Ľa֗ h³nh c· Ľ ֥d c֝ vַ a ĽԒn d֝ c 

mӴnh, b֗ chia cԂt b֫ i mӴng lҼi֧ sông su֝i kh§ d¨y ĽԊc v i֧ trԂc ngang hԌp và sâu. (2) 

Nh·m sҼn֩ bóc mòn ï t n֡g h֯ p thҼn֩g phân b֝ trên các ng֙n n¼i trung b³nh ĽԒn 

cao, có dӴng sҼn֩ l i֟ v¨ Ľ ֥cao Ľ§ng kԜ. (3) Nh·m sҼn֩ bóc mòn phát triԜn tr°n Ľ§ 

d  ֑h¸a tan, c· ĽԊc ĽiԜm là sҼ֩n thԆng, ngԂn, b֗  chia cԂt b֫ i các khe, rãnh nh֛ và sông 

su֝ i không liên tֱ c. (4) Nh·m sҼn֩ bóc mòn ï r aֹ trôi phân b֝ chֳ  yԒu ֫  c§c sҼn֩ 

thoӶi hoԊc Ľ֟i thӸp, có dӴng lҼn֯ sóng và thӶm thֽ c vԀt thҼa tht֧ do b֗ r aֹ trôi mӴnh. 

(5) Nhóm bԚ mԊt tích tֱ  h n֣ h֯ p aluvi ï proluvi ï deluvi thҼn֩g nԄm rӶi rác ֫  rìa 

chân núi hoԊc c§c thung lȈng giaֻ núi, có dӴng dӶi hԌp. (6) Nhóm bԚ mԊt tích tֱ  aluvi 

ï proluvi và aluvi phân b֝ trong c§c trȈng hԌp giֻ a n¼i, Ľ¹i khi m ֫r n֥g tӴi nh nֻg 

khu vֽ c Ľ֗a hình bԄng phԆng hҺn. (7) Cu֝ i cùng, nhóm bԚ mԊt tích tֱ  aluvi thuӺn túy 

phát triԜn chֳ  yԒu d֙ c theo c§c thung lȈng s¹ng ln֧ nhҼ s¹ng L¹, s¹ng ChӶy, tӴo 

thành các bãi b֟i và thԚm sông thӸp, bԄng phԆng. 

3.2.2.4. ņΊc ĽiΘm sσ dλng Ľͫt 

T n֕h Tuyên Quang (cȈ) có cҺ cӸu ĽӸt Ľai Ľa dӴng. Nh·m ĽӸt tr n֟g lúa chiԒm 

khoӶng 51.270 ha, Ľ·ng vai tr¸ quan trn֙g trong hoӴt Ľn֥g cung cӸp lҼҺng thcֽ cho 

ngҼ֩i d©n Ľa֗ phҼҺng v¨ khu vcֽ lân cԀn. Nh·m ĽӸt tr n֟g c©y l©u nŁm chiԒm khoӶng 

14.650 ha, góp phӺn vào sֽ  phát triԜn cֳ a ngành nông nghi֓p và kinh tԒ t n֕h. Nhóm 

ĽӸt r nַg chiԒm di֓ n tích l֧ n nhӸt v i֧ khoӶng 415.750 ha, ĽӸt sֹ  d nֱg cho hoӴt Ľn֥g 

khoáng sӶn chiԒm khoӶng 2.765 ha, mang lӴi ngu֟ n tài nguyên cho ngành công nghip֓ 

khai kho§ng. Nh·m ĽӸt có mԊt nҼc֧ nhҼ s¹ng, ng¸i, sui֝ và di֓ n tích chuyên dùng là 
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khoӶng 6.200 ha, Ľ·ng g·p v¨o vic֓ cung cӸp nҼc֧ và các hoӴt Ľn֥g thֳ y sӶn. ņӸt núi 

Ľ§ c· din֓ tích khoӶng 7.540 ha, chֳ yԒu dùng cho các mֱc Ľ²ch khai th§c Ľ§ v¨ nghi°n 

c uֵ Ľ֗a chӸt. Cu֝ i c½ng, nh·m ĽӸt sֹ  d nֱg cho xây dֽng chiԒm khoӶng 90.575 ha. 

 ֪phía bԂc c aֳ xã Hàm Yên Ľ֗a hình b  ֗chia cԂt mӴnh, xen kԐ các dãy núi cao 

và nhiԚu khu rַ ng nguyên sinh. Qu׃ ĽӸt tӴi khu vֽ c này chֳ  yԒu ĽҼc֯ sֹ  d nֱg cho 

phát triԜn kinh tԒ lâm nghi֓ p, tr֟ ng cây công nghi֓p, c©y Łn quӶ, Ľn֟g th֩ i khai thác 

tiԚm nŁng du lc֗h. NgҼc֯ lӴi, tӴi m t֥ s֝  vùng thӸp ֫  xã Y°n SҺn v¨ SҺn DҼҺng, hàng 

nŁm v¨o m½a mҼa lȈ thҼ֩ng xӶy ra tình trӴng ngԀp l tֱ. ֪  Ľ©y, ĽӸt Ľai ĽҼc֯ sֹ  d nֱg 

chֳ  yԒu cho phát triԜn Ľ¹ th,֗ d֗ ch vֱ , công nghi֓p, cùng v֧ i sӶn xuӸt nông nghi֓p 

và lâm nghi֓p. 

3.2.2.5. ņΊc ĽiΘm khí hͻu 

ņԊc ĽiԜm khí hԀu khu vֽ c mang tính chӸt c aֳ khí hԀu nhi֓ t Ľi֧, ch֗ u chi ph֝ i 

c aֳ Ľ֗a hình phֵc tӴp dӾn t֧ i di n֑ biԒn th֩ i tiԒt thay Ľi֡ theo th֩ i gian và không gian. 

Ngoài ra, khu vֽc ch֗ u Ӷnh hҼn֫g cֳ a khí hԀu l cֱ Ľ֗a BԂc Á Trung Hoa hình thành 

2 m½a: m½a Ľ¹ng v¨ m½a h¯. 

Nhi t֓ Ľ ֥trung b³nh nŁm v¨o khoӶng 23,3oC, trong Ľ· có khoӶng 3 tháng (t  ַ

ĽӺu th§ng XII ĽԒn cu֝ i th§ng II nŁm sau) nhi֓ t Ľ ֥trung bình xu֝ng dҼi֧ 20oC. Tháng 

I là tháng lӴnh nhӸt và tháng VI,VII,VIII là nh nֻg tháng nóng nhӸt. 

LҼ֯ng mҼa thay Ľi֡ mӴnh theo th֩ i gian, không gian và ĽҼ֯c chia thành 2 

mùa rõ r֓ t: M½a mҼa bԂt ĽӺu t  ַth§ng V ĽԒn tháng X tԀp trung lҼn֯g mҼa ln֧, ĽԊc 

bi t֓ vào tháng VI ĽԒn VIII  v i֧ lҼ֯ng mҼa trung b³nh h¨ng nŁm vào khoӶng (280-

300) mm thҼ֩ng g©y ra lȈ ltֱ, lȈ qu®t c½ng vi֧ các hi֓n tҼn֯g cֽ c Ľoan vԚ th i֩ tiԒt 

nhҼ gió l c֝, mҼa Ľ§. Mùa khô t  ַth§ng XI ĽԒn IV, lҼn֯g mҼa chiԒm khoӶng (20-

25) % t n֡g lҼn֯g mҼa cӶ nŁm, trong Ľ· tháng XI và XII là nhֻ ng tháng khô hӴn 

nhӸt, lҼ֯ng mҼa ch֕  ĽӴt khoӶng 18 mm. 

ņ֥  Ӽm trung bình trong nŁm thҼ֩ng thay Ľi֡ t  ַ(82,8-86,8) % và thay Ľi֡ theo 

Ľ֥ cao Ľa֗ h³nh: v½ng n¼i cao ĽӴt khoӶng (86-88) %, trong khi vùng núi thӸp ch֕ ĽӴt 

(81-84) %. 

3.2.2.6. ņΊc ĽiΘm thνy vŁn 

ņԊc ĽiԜm th yֳ vŁn ch֗ u sֽ  chi ph֝ i c aֳ dòng chӶy tԀp trung v i֧ mӴng lҼi֧ chính 

g m֟ sông Lô, các khe tֱ th yֳ và m֥ t s֝  k°nh mҼҺng thyֳ l i֯ hi n֓ hֻ u. ņԊc ĽiԜm 
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này tӴo nên sֽ  phân hóa rõ r֓t vԚ lҼu lҼn֯g và t֝c Ľ֥ dòng chӶy theo mùa. Mùa mҼa 

lȈ tr°n s¹ng thҼ֩ng kéo dài khoӶng 5 tháng t  ַth§ng VI ĽԒn tháng X, trong khi trên 

các phֱ  lҼu th i֩ gian mҼa lȈ ngԂn hҺn ch֕  khoӶng 4 tháng tַ th§ng VI ĽԒn tháng IX.  

KԒt quӶ t n֡g h֯ p s֝  li u֓ quan trԂc giai ĽoӴn 1958ï2002 ghi nhԀn t֡ ng c֥ ng 735 

trԀn lȈ. Trong Ľ·, 3 trԀn lȈ rӸt l n֧ Ľ« xӶy ra v¨o c§c nŁm 1971; 1986; 2001 và 5 trԀn 

lȈ l n֧ khác xӶy ra v¨o c§c nŁm 1969; 1984; 1995; 1996 v¨ 2002. ņ©y l¨ c§c s ֽki n֓ 

th yֳ vŁn c· lҼu lҼn֯g Ľn֕h l֧ n, th֩ i gian duy trì dài gây Ӷnh hҼn֫g ĽԒn hӴ tӺng trong 

khu vֽ c. Nh nֻg nŁm gӺn Ľ©y, tiԒp tֱ c ghi nhԀn c§c Ľt֯ lȈ ln֧ v¨o c§c nŁm 2008 v¨ 

2018, chֳ  yԒu do c§c Ľt֯ mҼa ln֧ kéo dài kԒt h p֯ v֧ i dòng chӶy mӴnh t  ַthҼ֯ng 

ngu֟ n sông Lô, làm mֽc nҼc֧ tӴi c§c s¹ng tŁng nhanh. 

3.2.3. ņΊc ĽiΘm ĽΠa chͫt, kiΔn tͧo v¨ ĽΠa chͫt c¹ng tr³nh khu vχc nghi°n cοu 

3.2.3.1. ņΊc ĽiΘm ĽΠa chͫt  

ņ֗a chӸt t n֕h Tuyên Quang có cӸu trúc phֵ c tӴp, bao g֟m nhiԚu loӴi Ľ§ kh§c 

nhau nhҼ Ľ§ trӺm t²ch, Ľ§ magma, Ľ§ biԒn chӸt và các trӺm tích b֫  r i֩ trԎ. Các thành 

tӴo này có tu֡i t  ַĽӴi Proterozoi ĽԒn ņ֓ T  ֵv¨ ĽҼc֯ chia thành 27 h֓ tӺng phân b֝ 

tҼҺng Ľi֝ r n֥g, thԜ hi n֓ quá trình phát triԜn Ľ֗a chӸt lâu dài và liên tֱc cֳ a khu vֽ c. 

[153]. Trong Ľ· c§c h ֓tӺng Pia PhҼҺng, Mia L®, Th§i B³nh v¨ trӺm t²ch ņ ֓T  ֵkhông 

phân chia là nhֻ ng thành tӴo phân b֝ r n֥g và có Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn khu vֽ c 

tuyԒn ĽҼn֩g nghiên cֵu, ĽҼc֯ trình bày chi tiԒt dҼi֧ Ľ©y: 

H  ֓tӺng Pia PhҼҺng (D1pp): Phân h֓ tӺng dҼi֧ (D1pp1): g m֟ tԀp 1 Ľ§ phiԒn 

sericit xen quarzit v¹i, Ľ§ v¹i x§m s§ng, Ľ§ hoa dӴng s֙ c dӶi, dày 100 m. TԀp 2 Ľ§ 

hoa dӴng ĽҼn֩g, Ľ§ v¹i dӴng kh֝ i hoԊc phân l֧ p dày, màu xám sáng; dày 150 m. TԀp 

3 Ľ§ v¹i s®t, v¹i silic ph©n lp֧ m֛ ng, Ľ§ phiԒn silic, Ľ§ phiԒn s®t sericit x§m Ľen; d¨y 

200 m. Phân h֓ tӺng trên (D1pp2): g֟ m tԀp 1 Ľ§ phiԒn sét-sericit xen Ľ§ v¹i x§m trԂng, 

sét vôi, phân l֧p m֛ ng; dày (100-200) m. TԀp 2 quarzit vôi xen v֧i Ľ§ phiԒn thӴch 

anh-sericit, Ľ§ phiԒn vôi xám; dày (200-250) m. TԀp 3 Ľ§ phiԒn sét-sericit xen Ľ§ v¹i, 

quarzit v¹i x§m s§ng, Ľ¹i ch ֣có thӸu k²nh Ľ§ hoa; d¨y 200 m. 

H  ֓tӺng Mia Lé (D1ml): G m֟ 2 phӺn: Phân h֓ tӺng dҼi֧ (D1ml1): cát kԒt dӴng 

quarzit, cát b֥t kԒt sericit, Ľ§ phiԒn sét và ít cát kԒt thӴch anh, dày 400 m. PhӺn h֓  

tӺng trên (D1ml2): Ľ§ phiԒn sét sericit, sét vôi phân l֧p trung b³nh, Ľ§ v¹i x§m t§i kԒt 

tinh, thӸu k²nh Ľ§ v¹i Ľen; d¨y (200-300) m.  
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H  ֓tӺng Thái Bình (aQIV3tb): TrӺm tích hi֓n ĽӴi  ֫các sông su֝i phân b֝  d c֙ 

theo thung lȈng tӴo nên các bãi b֟i  ֫gi aֻ hoԊc ven b֩ , thành phӺn chֳ  yԒu: g֟ m sét, 

b t֥, cát, sӴn màu xám nâu nhӴt; dày (5-7) m.  

ņ֓  T  ֵkhông phân chia (Q): TrӺm tích ngu֟n g֝ c sông (aQ): g֟m cát, cu֥i, s֛ i, 

tӶng; dày (1-2) m. 

Khu vֽ c nghiên cֵ u thu֥ c vùng có hi֓n tҼn֯g phong hóa, ֫ Ľ©y ch ֳyԒu là 

phong hóa vԀt lý và phong hóa hóa h֙c. Quá trình phong hóa hình thành lp֧ v֛  phong 

hóa trên bԚ mԊt Ľ§ gc֝. PhӺn bԚ mԊt l p֧ v֛  phong hóa phӺn l n֧ Ľ« ĽҼc֯ phong hóa 

tri t֓ ĽԜ thành sét, sét pha lӾn dŁm sӴn trӴng thái nֹ a cֵ ng ĽԒn cֵ ng dày tַ  2,0 m ĽԒn 

hҺn 10,0 m.  ֪c§c ĽoӴn sҼn֩ núi d֝ c, quá trình bào mòn phát triԜn làm l p֧ v֛  phong 

hóa m֛ng hҺn. V ֛phong hóa tӴo ĽiԚu ki n֓ cho quá trình rֹa lȈa, x·i l ֫phát triԜn, 

quá trình phong hóa hình thành các l֧p sҼn֩ t¨n t²ch c· cҼn֩g Ľ ֥thӸp. 

3.2.3.2. ņΊc ĽiΘm kiΔn tͧo 

Theo bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt và khoáng sӶn Tuyên Quang (F-48-XXII) và Yên Bái (F-48-

XXIII) t  ׁl  ֓1:200.000 do Cֱc ņ֗a chӸt và Khoáng sӶn Vi t֓ Nam xuӸt bӶn, khu vֽ c 

nghiên cֵ u chӴy theo hҼn֧g BԂc ï Nam, nԄm ֫  phía tây t  ֩bӶn Ľ֟ và thu֥c Ľ֧i kiԒn tӴo 

Sông H֟ ng. VԚ cӸu trúc kiԒn tӴo, khu vֽ c nԄm trong h  ֓u n֝ nԒp Vi t֓ BԂc n i֡ bԀt v i֧ 

Ľ֧i phֵ c nԒp l֟ i dӴng vòm Sông Lô ĽԊc trҼng bi֫ sֽ  phân b֝  c§c Ľ§ c,֡ ĽԊc bi֓ t l¨ Ľ§ 

kԒt tinh thu֥ c h֓  tӺng Sông ChӶy. Phֳ  trên c§c Ľ§ c ֡là trӺm tích thu֥c ĽӴi Paleozoi hӴ 

g m֟ các h֓ tӺng H¨ Giang, Pia PhҼҺng, Ph¼ Ng,ֻ Lutxia, Tֵ  QuԀn v¨ ņԂc Ninh. Các 

phֵ c h֓  kiԒn tӴo chính bao g m֟: phֵ c h֓  móng kԒt tinh Paleoproterozoi, phֵc h֓  kiԒn 

tӴo núi Devon (D) và phֵc h֓  trȈng lcֱ Ľ֗a Kainozoi (KZ). 

Khu vֽ c ch֗u t§c Ľn֥g cֳa hai Ľi֧ cӸu trúc l֧ n l¨ S¹ng L¹ v¨ S¹ng G©m, Ľn֟g th֩ i 

b  ֗chi ph֝ i b i֫ ba h֓  th n֝g Ľtֵ gãy chính. (1) ņֵt gãy Sông Lô bԂt ĽӺu tַ  phía Tây Nam 

BԂc Quang dài khoӶng 105 km chӴy d֙ c thung lȈng s¹ng L¹ v¨ s¹ng Ph· ņ§y, rn֥g 

trung bình (5-7) km, nҺi hԌp nhӸt khoӶng 2 km. (2) ņֵt g«y Tam ņӶo ï Nghi°m SҺn d¨i 

khoӶng 50 km, phҼҺng T©y BԂc ï ņ¹ng Nam, c· mԊt nghiêng cԂm vԚ Tây Nam v֧ i góc 

(70-75)Á, ĽӴt Ľ ֥sâu (15ï20) km, bi°n Ľ ֥d c֗h chuyԜn thԆng Ľnֵg khoӶng 1 km. (3) ņֵt 

g«y S¹ng Ph· ņ§y ï VŁn SҺn ï Hà Giang dài khoӶng 105 km, bԂt ĽӺu tַ  biên gi֧ i Vi t֓ 

ï Trung và chӴy tr°n Ľa֗ bàn t֕nh. ņtֵ g«y ch²nh c· ĽԊc ĽiԜm d֝ c Ľֵng, hҼn֧g nghiêng 

thay Ľi֡ t½y ĽoӴn. 
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3.2.3.3. ņΊc ĽiΘm ĽΠa chͫt c¹ng tr³nh 

ņԊc ĽiԜm Ľ֗a chӸt công trình có sֽ  biԒn Ľ֡i vԚ thành phӺn Ľ֗a tӺng, cӸu trúc và 

Ľ֥ sâu phân b֝ c aֳ l֧ p ĽӸt, Ľ§. T²nh kh¹ng Ľn֟g nhӸt cֳ a Ľ֗a chӸt thԜ hi n֓ ֫  sֽ  thay 

Ľ֡i bӸt quy tԂc vԚ chiԚu dày, thành phӺn và các ch֕ ti°u cҺ lĨ c aֳ chúng.  ֪m t֥ s֝  

ĽoӴn tuyԒn chӴy ven sҼn֩ n¼i Ľ§ v¹i, lp֧ phֳ  phong hóa hoԊc vԀt li u֓ b֫  r i֩ phân b֝  

rӸt m n֛g; thԀm chí tӴi m t֥ s֝  v  ֗trí tӺng phֳ  không xuӸt hi n֓, làm l֥  tr cֽ tiԒp nԚn Ľ§ 

g c֝ nֵ t nԎ. NgҼc֯ lӴi, tӴi c§c ĽoӴn tuyԒn có l p֧ phֳ  dày và có cӸu tӴo phֵ c tӴp ĽԊc 

trҼng bi֫ sֽ  xen kԐ gi aֻ ĽӸt s®t pha, ĽӸt lӾn dŁm sӴn v¨ Ľ§ b  ֗phong hóa mӴnh.  

Thành phӺn Ľ֗a tӺng chֳ  yԒu g֟ m nhiԚu loӴi ĽӸt, Ľ§ vi֧ ĽԊc t²nh cҺ lĨ kh§c 

nhau, ĽҼc֯ phân loӴi và phân cӸp theo Th¹ng tҼ s ֝10/2019/TT-BXD c aֳ B֥  Xây 

d nֽg [154] (BӶng 3.1).  

BӶng 3.1. BӶng mô tӶ phân cӸp ĽӸt Ľ§. 

TT Tên 

l p֧ 

Mô tӶ CӸp 

ĽӸt 

CӸp 

Ľ§ 

1 KQ 
ņӸt ĽԂp: Ľ§ dŁm sӴn, Ľ§ 4x6, lӾn sét, trӴng thái 

dԎo cֵ ng-c nֵg 
3  

2 HC ņӸt ru n֥g: ĽӸt bùn hֻu cҺ 1  

3 LP 
L p֧ phֳ : Cát lӾn bֱ i, cát lӾn sét, bֱ i ít dԎo, sét ít 

dԎo, có lӾn thֽ c vԀt, r֑  cây, sӴn, dŁm... 
2  

4 1 
Cát pha, cát bֱi lӾn sét, cát cӸp ph֝ i kém, kԒt 

cӸu chԊt v aַ 
2  

5 2 
Sét ít dԎo, bֱ i ít dԎo, bֱ i rӸt dԎo, có ch֣  cát lӾn 

b iֱ, cát lӾn sét, trӴng thái dԎo cֵ ng 
3  

6 3 
Sét ít dԎo, bֱ i ít dԎo, bֱ i rӸt dԎo, có ch֣  cát lӾn 

b iֱ, cát lӾn sét, trӴng thái dԎo mԚm 
2  

7 4 
Sét ít dԎo, bֱ i ít dԎo, bֱ i rӸt dԎo, có ch֣  cát lӾn 

b iֱ, cát lӾn sét, trӴng thái dԎo chӶy 
1  

8 5a Cát lӾn bֱ i, màu xám ghi, xám xanh, kԒt cӸu chԊt v aַ 2  

9 5b 
S֛ i sӴn cӸp ph֝ i có lӾn cát bֱ i, xám ghi, kԒt cӸu 

chԊt v aַ 
3  
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TT Tên 

l p֧ 

Mô tӶ CӸp 

ĽӸt 

CӸp 

Ľ§ 

10 6 Cu֥ i s֛ i sӴn, Ľa sԂc 4  

11 7 
Sét ít dԎo, bֱ i ít dԎo, bֱ i rӸt dԎo, có ch֣  cát lӾn 

b iֱ, cát lӾn sét, trӴng thái dԎo mԚm 
2  

12 8 
Sét ít dԎo, bֱ i ít dԎo, bֱ i rӸt dԎo, có ch֣  cát lӾn 

b iֱ, cát lӾn sét, trӴng thái dԎo cֵ ng 
3  

13 9 
Sét ít dԎo, bֱ i ít dԎo, bֱ i rӸt dԎo, có ch֣  cát lӾn 

b iֱ, cát lӾn sét, trӴng thái nֹ a cֵ ng 
3  

14 10 
Sét ít dԎo, bֱ i ít dԎo, bֱ i rӸt dԎo, có ch֣  cát lӾn 

b iֱ, cát lӾn sét, trӴng thái cֵ ng 
4  

15 H 
Hang karst: Sét ít dԎo, bֱ i ít dԎo, màu xám ánh, 

trӴng thái dԎo mԚm 
2  

16 11a 

ņ§ phiԒn s®t sericit, Ľ§ phiԒn silic, phong hóa 

nhԌ ĽԒn vַ a, nֵ t nԎ rӸt mӴnh ĽԒn ĽԊc bi֓ t mӴnh, 

có ch֣  phong hóa b  ֫r i֩ th¨nh ĽӸt 

 4 

17 11b 
ņ§ phiԒn s®t sericit, Ľ§ phiԒn silic, phong hóa 

ĽԒn rӸt mӴnh, nֵ t nԎ mӴnh ĽԒn rӸt mӴnh 
 4 

18 11c 
ņ§ phiԒn s®t sericit, Ľ§ phiԒn silic, phong hóa 

nhԌ ĽԒn vַ a, nֵ t nԎ mӴnh ĽԒn rӸt mӴnh 
 4 

19 11d 
ņ§ phiԒn s®t sericit, Ľ§ phiԒn silic, phong hóa 

ĽԒn rӸt mӴnh, nֵ t nԎ mӴnh ĽԒn ĽԊc bi֓ t mӴnh 
 4 

20 11e 
ņ§ phiԒn s®t sericit, Ľ§ phiԒn silic, phong hóa 

ĽԒn rӸt mӴnh, nֵ t nԎ yԒu ĽԒn vַ a 
 4 

21 12a 
ņ§ v¹i t§i kԒt tinh, phong hóa vַa, xám trԂng, 

xám ghi, nֵ t nԎ ĽԊc bi֓ t mӴnh 
 3 

22 12b 
ņ§ v¹i t§i kԒt tinh, xám trԂng, xám ghi, nֵt nԎ 

mӴnh ĽԒn rӸt mӴnh 
 3 

23 12c 
ņ§ v¹i t§i kԒt tinh, xám trԂng, xám ghi, nֵt nԎ 

v aַ ĽԒn yԒu 
 3 

3.2.4. HΜ thΧng giao th¹ng 

Theo s֝  li u֓ th֝ ng kê cֳ a S֫  Giao thông VԀn tӶi Tuyên Quang cȈ (2020), mӴng 

lҼ֧i giao th¹ng ĽҼn֩g b֥  g m֟ 07 tuyԒn qu֝ c l  ֥v i֧ t n֡g chiԚu dài 563,77 km (QL2, 

QL2C, QL2D, QL3B, QL37, QL279 và QL280); 04 tuyԒn ĽҼn֩g t֕ nh v֧ i t n֡g chiԚu 
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d¨i 451,43 km; 303,88 km ĽҼn֩g Ľ¹ th;֗ 1.141,14 km ĽҼn֩g huy֓ n cȈ và 3.678,06 

km ĽҼn֩g xã. T֡ ng chiԚu dài toàn b֥ mӴng lҼi֧ ĽӴt 6.138,28 km (không bao g֟m 

ĽҼ֩ng ng» x·m v¨ ĽҼn֩g chuyên dùng), tӴo thành h֓ th n֝g liên hoàn, bӶo ĽӶm kԒt 

n i֝ gi aֻ Tuyên Quang v֧i các t֕nh lân cԀn, Ľn֟g th֩ i liên kԒt n i֥ t n֕h giֻ a các xã. 

VԚ tiêu chuӼn k׃ thuԀt, phӺn l n֧ các tuyԒn qu֝ c l  ֥ĽԚu ĽӴt tiêu chuӼn ĽҼn֩g 

cӸp III miԚn n¼i (ĽiԜn h³nh nhҼ QL2, QL37), trong khi c§c tuyԒn còn lӴi ch  ֳyԒu  ֫

cӸp IV, V miԚn núi. VԚ kԒt cӸu mԊt ĽҼn֩g thԜ hi n֓ sֽ  phân hóa v֧i 7,03% là mԊt bê 

tông nhֽ a, 32,71% là mԊt b° t¹ng xi mŁng, 19,96% l¨ mԊt Ľ§ nhaֽ, còn lӴi 40,3% là 

mԊt cӸp ph֝ i tԀp trung chֳ  yԒu ֫  h  ֓th n֝g ĽҼn֩g xã và trֱc thôn xóm. 

Giao th¹ng ĽҼn֩g thֳ y n i֥ Ľa֗ phát triԜn cֱ c b֥  trên các tuyԒn sông Lô, sông 

Gâm và tӴi khu vֽ c h֟  Na Hang, chֳ yԒu phֱ c vֱ  vԀn tӶi Ľa֗ phҼҺng v¨ du lc֗h sinh 

thái. T֕nh hi֓ n chҼa c· h ֓th n֝g ĽҼn֩g sԂt v¨ ĽҼn֩g hàng không. Nhìn chung, hӴ 

tӺng giao thông cֳa Tuyên Quang vӾn còn nhiԚu hӴn chԒ cӶ vԚ quy mô, tiêu chuӼn 

k׃ thuԀt. 

3.3. X©y dֽng cҺ s֫ dֻ li֓u sֹ dֱng ĽԜ ph©n v½ng nguy cҺ sֱt trҼ֯t ĽӸt Ľ§ 

bԄng tr² tu֓ nh©n tӴo 

3.3.1. HiΜn trͧng sλt tr̯ιt tͧi khu vχc nghi°n cοu 

Hi n֓ trӴng c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ Ľ·ng vai tr¸ quan trn֙g Ľ֝i v i֧ qu§ tr³nh Ľ§nh gi§ 

ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ [155]. Trong nghiên cֵu này, d  ֻli u֓ hi n֓ trӴng sֱt trҼt֯ 

ĽҼ֯c xây dֽ ng t֡ ng h֯ p tַ  3 ngu֟ n chính sau: (1) thu thԀp tַ  các nghiên cֵ u, (2) giӶi 

Ľo§n Ӷnh v֓  tinh Google Earth và (3) khӶo sát th cֽ Ľ֗a bԄng thiԒt b  ֗Ľ֗nh v֗  cӺm tay 

GARMIN 64S. Tr n֙g phӴm vi khӶo sát m֫  r n֥g 4 km vԚ m i֣ phía c aֳ tim tuyԒn 

ĽҼ֩ng cao t֝ c Tuyên Quang ï H¨ Giang ĽoӴn t  ַkm 0+000 ĽԒn km 77+200. 

Quá trình khӶo sát thֽc Ľ֗a ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n 2 Ľ֯t vào tháng 5/2023 và tháng 

4/2024 nhԄm thu thԀp thông tin vԚ c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ tӴi khu vֽ c nghiên cֵu. TӴi m i֣ 

ĽiԜm khӶo sát, các thông s֝ vԚ t a֙ Ľ֥ Ľ֗a lý, kiԜu trҼt֯, vԀt li u֓ trҼt֯, ĽԊc ĽiԜm mԊt 

trҼ֯t v¨ k²ch thҼc֧ hình h֙c ĽҼc֯ ghi nhԀn. KԒt quӶ khӶo s§t x§c Ľn֗h ĽҼc֯ t֡ ng 

c n֥g 139 ĽiԜm sֱ t trҼt֯, trong Ľ· c· 48 ĽiԜm d֙ c theo tuyԒn Qu֝ c l  ֥2; 52 ĽiԜm phân 

b  ֝trên tuyԒn ĽҼ֩ng t֕nh 189 v¨ 39 ĽiԜm nԄm trong khu vֽ c nghiên cֵu. C§c ĽiԜm 

sau khӶo s§t ĽҼc֯ kiԜm chֵ ng và hi֓ u ch֕nh bԄng Ӷnh v֓  tinh Google Earth ĽӶm bӶo 

chính xác vԚ v  ֗trí (Hình 3.5). 



61 

 

Hình 3.5. V  ֗trí khu vֽ c nghiên cֵu v¨ c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ ĽҼ֯c th֝ ng kê 

KhӶo sát trên tuyԒn ĽҼ֩ng t֕ nh 189, hi n֓ tҼn֯g sֱ t trҼt֯ xuӸt hi n֓ ֫  taluy dҼҺng 

v i֧ nhiԚu kh i֝ trҼt֯ có quy mô nh֛ , chiԚu cao v§ch trҼt֯ 4 m và góc d֝ c t  ַ(50-65)o 

(Hình 3.6). Kh i֝ trҼt֯ phát triԜn trong l֧ p v֛  phong hóa có chiԚu dày tַ  (4-6) m, nԄm 

trên nԚn Ľ§ gc֝ là loӴi Ľ§ phiԒn sét biԒn chӸt.  

 
Hình 3.6. V  ֗trí sֱ t trҼt֯ trên ĽҼ֩ng t֕ nh 189 

Trên tuyԒn Qu֝ c l  ֥2 ghi nhԀn nhiԚu ĽiԜm sֱ t trҼ֯t, Ľ§ng ch¼ Ĩ nhҼ tӴi km 

60+200 xuӸt hi n֓ kh i֝ trҼt֯ quy mô l n֧ v i֧ chiԚu d¨i ĽoӴn trҼt֯ khoӶng 200 m, phát 

triԜn trên b֩  d c֝ cao v֧i Ľ ֥d c֝ tַ  (60-70)°. B  ֩d c֝ ĽҼc֯ cӸu tӴo chֳ  yԒu b֫ i l p֧ ĽӸt 

phong hóa r֩i rӴc có khӶ nŁng thӸm nҼc֧ cao (Hình 3.7). VԚ cҺ bӶn, các v֗ trí sֱ t 

trҼ֯t ĽҼc֯ ghi nhԀn có liên quan yԒu t֝  ñk²ch hoӴtò do x©y dnֽg ĽҼn֩g và ֫  Ľ· bԚ 

mԊt b  ֩d c֝ có l p֧ phֳ  th cֽ vԀt thҼa tht֧; nhiԚu v֗  trí cho thӸy dӸu hi֓ u mӸt n֡ Ľ֗nh 

Ľ« t§i din֑ nhiԚu lӺn trong quá khֵ.  
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Hình 3.7. V  ֗trí sֱ t trҼt֯ ĽҼ֯c khӶo sát tӴi qu֝ c l  ֥2 

M t֥ s֝  ĽiԜm sֱ t trҼt֯ ĽҼc֯ thu thԀp b֡  sung tַ  các ngu֟ n khác nhau. Các thông 

tin n¨y gi¼p Ľi֝ chiԒu v i֧ d  ֻli u֓ thu ĽҼc֯ tַ  khӶo sát thֽc Ľ֗a ĽԜ xác minh th֩ i gian, 

quy mô và mֵc Ľ֥ thi t֓ hӴi c aֳ tַ ng vֱ  sֱ t trҼt֯. Trong quá trình thu thԀp, các v֗ trí 

ĽҼ֯c ghi nhԀn gi¼p n©ng cao Ľ ֥tin cԀy và tính toàn di֓n cֳ a cҺ s ֫d  ֻli u֓ nghiên 

c uֵ (BӶng 3.2). 

BӶng 3.2. M t֥ s֝  sֽ  ki n֓ sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ xӶy ra tӴi khu vֽ c nghiên cֵu 

Th i֩ gian V  ֗trí  
Quy 

mô 
M cֵ Ľ֥ thi t֓ hӴi 

Nguyên 

nhân 
Ngu n֟ 

Ngày 

24/5/2022 

km 

63+000, 

QL 2 

Nh  ֛ 01 ngҼ֩i chԒt, ĽoӴn ĽҼn֩g 

sֱ t trҼt֯ ách tԂc giao thông 

MҼa ln֧  https://baotin

tuc.vn/ 

Ngày 

10/06/2022  

km 

169+300, 

QL 2 

Nh  ֛ VԒt nֵ t l n֧ xuӸt hi n֓, kéo 

dài tַ  tr°n Ľi֟ cao xu֝ ng 

taluy dҼҺng 

MҼa l n֧  

 

https://baotin

tuc.vn/ 

Ngày 8/8 - 

9/8/2023 

Hàm Yên L n֧ Sֱ t trҼt֯ taluy dҼҺng, ngԀp 

l tֱ 

MҼa ln֧ https://kinhte

nongthon.vn/ 

KԒt quӶ phân tích c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ khu vcֽ nghiên cֵu cho thӸy sֽ  

khác bi֓ t vԚ s֝  lҼ֯ng, mԀt Ľ ֥phân b֝ , quy mô, loӴi hình b  ֩d c֝, kiԜu trҼt֯ cȈng nhҼ 

m i֝ liên h֓  v i֧ hi n֓ trӴng sֹ  d nֱg ĽӸt (BӶng 3.3). 

ņ§nh gi§ vԚ s֝  lҼ֯ng và mԀt Ľ ֥phân b֝ , khu vֽ c Hàm Yên ghi nhԀn s֝  ĽiԜm 

sֱ t trҼt֯ l n֧ nhӸt v i֧ 133 ĽiԜm, chiԒm 95,68% t֡ng s֝  ĽiԜm. ņԊc ĽiԜm Ľ֗a hình núi 

cao, Ľa֗ mӴo phân cԂt mӴnh v¨ Ľ ֥d c֝ l n֧ ĽҼc֯ xem là các yԒu t֝  ch²nh l¨m gia tŁng 
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nguy cҺ stֱ trҼt֯ tӴi khu vֽ c n¨y. NgҼc֯ lӴi, các khu vֽc x« SҺn DҼҺng v¨ mt֥ s֝  

khu vֽ c lân cԀn ghi nhԀn 6 ĽiԜm, tҼҺng nֵg 4,32%. 

Xét vԚ quy mô kh֝i trҼt֯, c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ có quy mô nh֛ chiԒm Ҽu thԒ, v i֧ 

t  ׁl  ֓75,54%; quy mô trung bình chiԒm 22,30% và quy mô l֧n ch֕ chiԒm 2,16%. Các 

kh i֝ trҼt֯ quy mô nh֛ tԀp trung nhiԚu tӴi khu vֽ c Y°n SҺn, trong khi c§c khi֝ trҼt֯ 

trung bình và l֧n chֳ  yԒu phân b֝ tӴi Hàm Yên. 

VԚ loӴi hình b  ֩d c֝, phӺn l n֧ sֱ t trҼt֯ xӶy ra trên b  ֩d c֝ nhân tӴo chiԒm tׁ  l  ֓

91,37%. Ch֕ 8,63% s֝  ĽiԜm còn lӴi xӶy ra trên b  ֩d c֝ tֽ  nhiên. ņiԚu này phӶn ánh 

vai tr¸ Ľ§ng kԜ c aֳ t§c Ľn֥g cֳ a con ngҼi֩ ĽԒn quá trình hình thành sֱt trҼt֯. 

VԚ kiԜu trҼt֯, hai kiԜu ph֡  biԒn ĽҼc֯ ghi nhԀn g֟ m trҼt֯ h֣ n h֯ p v¨ trҼt֯ xoay. 

TrҼ֯t xoay chiԒm 43,17% (60 ĽiԜm) chֳ  yԒu xӶy ra tӴi c§c v§ch taluy ĽҼn֩g ¹ t¹ c· Ľ ֥

d c֝ l֧ n hҺn 60Á hoԊc trên các b  ֩d c֝ tֽ  nhi°n c· Ľ ֥d c֝ trên 35° trong các l֧p ĽӸt Ľ§ 

phong h·a. TrҼt֯ h֣ n h֯ p chiԒm 56,83% (79 ĽiԜm) xuӸt hi֓ n tӴi các b  ֩d c֝ b  ֗cԂt xén. 

Các kԒt quӶ ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p lӴi và thԜ hi n֓ trong bӶng dҼi֧ Ľ©y. 

BӶng 3.3. Th n֝g k° ĽiԜm sֱ t trҼt֯ ĽӸt Ľ§ theo quy m¹, kiԜu trҼt֯ và loӴi b  ֩d c֝. 

Theo quy mô Theo kiԜu trҼ֯t Theo loӴi b  ֩d c֝ 

CӸp quy 

mô 

Kh i֝ lҼn֯g 

trҼ֯t (m3) 

S֝  v  ֗

trí 
Xoay 

T n֗h 

tiԒn 

H n֣ 

h p֯ 

DӴng 

dòng 

DӴng 

Ľ֡ 
T  ֽnhiên Nhân tӴo 

Nh  ֛ < 200 105 49  56   8 97 

Trung 

bình 

200-1.000 31 11  20   4 27 

L n֧ 1.000-

20.000 

3   3    3 

RӸt l n֧ 20.000-

100.000 

        

ņԊc bi t֓ 

l n֧ 

>100.000         

T n֡g  139 60  79   12 127 

3.3.2. C̭ sε dυ liΜu c§c yΔu tΧ sσ dλng ĽΘ ph©n v½ng nguy c̭ sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§  

Th cֽ tԒ thu thԀp dֻ  li u֓ cho thӸy hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ xӶy ra ph֡  biԒn và 

có tính chӸt phֵ c tӴp b i֫ nhiԚu yԒu t֝  t§c Ľn֥g khác nhau. Các yԒu t֝  t  ֽnhiên bao 
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g m֟ ĽԊc ĽiԜm Ľ֗a hình , Ľ֗a mӴo, ĽԊc ĽiԜm hình thái b  ֩d c֝, cӸu tr¼c Ľa֗ chӸt, ĽԊc 

ĽiԜm phong hóa ĽӸt Ľ§, th¨nh phӺn và tính chӸt ĽӸt Ľ§, Ľa֗ chӸt th yֳ vŁn é ĽԚu là 

nhֻ ng ĽiԚu ki n֓ Ӷnh hҼn֫g t i֧ nguy cҺ mӸt ֡ n Ľ֗nh b֩  d c֝ hay có vai trò quan tr֙ng 

ĽԜ n֡ Ľ֗nh b֩  d c֝. Ngoài ra, các yԒu t֝  vԚ thӶm phֳ  th cֽ vԀt, lҼn֯g mҼa cȈng Ľ·ng 

vai trò quan tr֙ng Ľ֝i v i֧ quá trình hình thành hay phát triԜn sֱ t trҼ֯t. Các t§c Ľn֥g 

con ngҼi֩ Ľ·ng vai tr¸ kh¹ng nh,֛ thԜ hi n֓ qua các hoӴt Ľn֥g xây dֽ ng, khai thác tài 

nguyên v¨ canh t§c tr°n sҼn֩ d֝ c... 

ņԜ ph©n t²ch Ľn֗h lҼn֯g nguy cҺ stֱ trҼt֯, các yԒu t֝  t§c Ľn֥g ch²nh Ľ« ĽҼc֯ thu 

thԀp, xֹ  lý t  ַnhiԚu ngu֟ n d  ֻli u֓ khác nhau bao g֟ m: bӶn Ľ֟ Ľ֗a hình, Ӷnh vi֑ n thám, dֻ  

li u֓ thֳ y vŁn... TӸt cӶ các l֧ p bӶn Ľ֟ ĽҼ֯c chuӼn h·a v¨ Ľn֟g b֥  hóa bԄng phӺn mԚm 

Arcgis 10.8, v֧i Ľn֗h dӴng dֻ  li u֓ dӴng ¹ lҼi֧ (raster) có k²ch thҼc֧ ĽiԜm Ӷnh (12,5 x 

12,5) m ĽӶm bӶo tính th֝ ng nhӸt trong quá trình xֹ lý d  ֻli u֓ không gian. ņԊc bi֓ t khi 

tích h֯ p nhiԚu l֧ p bӶn Ľ֟ có ngu֟ n g֝ c, tׁ  l  ֓và cӸu trúc khác nhau m i֣ ĽiԜm Ӷnh tҼҺng 

nֵg v֧ i m t֥ mӾu dֻ  li u֓ có giá tr֗ tӴi cùng m֥ t v  ֗tr² Ľa֗ lý. NԒu các l֧ p bӶn Ľ֟ c· Ľ ֥phân 

giӶi kh¹ng Ľn֟g nhӸt hoԊc b֗  l c֓h lҼi֧ t a֙ Ľ֥, sԐ dӾn ĽԒn sai s֝ t²ch lȈy trong qu§ tr³nh 

trích xuӸt giá tr֗, Ӷnh hҼn֫g ĽԒn Ľ֥ chính xác cֳa mô hình AI (BӶng 3.4). 

BӶng 3.4. Các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g t i֧ sֱ t trҼt֯ ĽҼ֯c xem xét cho khu vֽ c nghiên cֵ u 

STT YԒu t  ֝Ӷnh hҼn֫g T  ׁ l /֓ņ֥ 

phân giӶi 

Ngu n֟ d  ֻli u֓ 

1 ņ֥  cao Ľa֗ hình 12,5 m Mô hình s֝  Ľ֥ cao (DEM) ï USGS 

2 Góc b֩  d c֝ 12,5 m Trích xuӸt t  ַDEM 

3 Hình dáng bԚ mԊt 12,5 m Trích xuӸt t  ַDEM 

4 HҼ֧ng b֩  d c֝ 12,5 m Trích xuӸt t  ַDEM 

5 Ch֕  s֝  th cֽ vԀt (NDVI) 12,5 m 
ӵnh Landsat 8 (t  ַ ngày 

04/04/2024 ĽԒn 28/04/2024) 

6 ņ֥  Ӽm Ľ֗a hình (TWI) 12,5 m Trích xuӸt t  ַDEM 

7 Sֵ c mӴnh dòng chӶy (SPI) 12,5 m Trích xuӸt t  ַDEM 

8 T²ch lȈy d¸ng chӶy  12,5 m Trích xuӸt t  ַDEM 

9 LҼ֯ng mҼa trung b³nh nŁm 12,5 m C cֱ Kh² tҼn֯g Thֳy vŁn 

10 

LҼ֯ng mҼa trԀn l֧ n nhӸt 12,5 m 

C cֱ Kh² tҼn֯g Thֳy vŁn ( tַ  2010 tr֫  

lӴi Ľ©y) 
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STT YԒu t  ֝Ӷnh hҼn֫g T  ׁ l /֓ņ֥ 

phân giӶi 

Ngu n֟ d  ֻli u֓ 

11 ņ֗a chӸt 1:200.000 C cֱ ņ֗a chӸt và Khoáng sӶn VN 

12 KhoӶng c§ch ĽԒn Ľֵt gãy 1:200.000 C cֱ ņ֗a chӸt và Khoáng sӶn VN 

13 
K/C ĽԒn ĽҼn֩g giao thông ð B  ֥Nông nghi֓p v¨ M¹i trҼn֩g 

14 KhoӶng c§ch ĽԒn sông su֝i ð B  ֥Nông nghi֓p v¨ M¹i trҼn֩g 

Trong quá trình xֹ  lý d  ֻli u֓, các yԒu t֝  có tính liên tֱ c nhҼ: Ľ֥ cao Ľ֗a hình, 

góc b֩  d c֝, lҼ֯ng mҼa, TWI, SPI và các ch֕ s֝  tҼҺng t ֽĽҼ֯c phân l֧ p bԄng phҼҺng 

pháp ĽiԜm gãy tֽ  nhiên (Natural Breaks) [156]. PhҼҺng ph§p n¨y ti֝ Ҽu h·a qu§ tr³nh 

phân nhóm tַ Ľ· x§c Ľn֗h ranh gi֧ i phân chia giֻa các l֧ p giá tr֗. ņ֝i v i֧ các yԒu t֝  

Ľ« ĽҼc֯ phân loӴi sԈn nhҼ bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt, khoӶng c§ch ĽԒn Ľֵt gãy, khoӶng cách 

ĽԒn sông su֝i, khoӶng c§ch ĽԒn ĽҼn֩g giao thông các giá tr֗ ĽҼ֯c giֻ  nguyên vì các 

l p֧ giá tr֗ này v֝ n Ľ« mang Ĩ nghǫa ph©n loӴi rõ ràng.  

Ngoài ra, m֝i quan h֓  gi aֻ các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g v¨ ĽiԜm sֱ t trҼt֯ ĽҼc֯ Ľ§nh 

giá bԄng tׁ  s֝  tӺn suӸt [157]. ņ©y l¨ phҼҺng ph§p thn֝g k° ĽҺn giӶn nhҼng hiu֓ quӶ, 

cho ph®p Ľn֗h lҼn֯g mֵ c Ľ֥ Ӷnh hҼn֫g cֳ a tַ ng l֧ p ĽԒn khӶ nŁng xӶy ra sֱt trҼt֯. 

3.3.2.1. ņί cao ĽΠa h³nh 

ņ֥  cao Ľ֗a hình Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn ĽiԚu ki n֓ khí hԀu (nhi֓ t Ľ,֥ lҼn֯g mҼa), 

ĽԊc ĽiԜm thӶm phֳ , quá trình phong hóa và khӶ nŁng tԀp trung dòng chӶy bԚ mԊt, tַ  

Ľ· t§c Ľn֥g ĽԒn mֵ c Ľ֥ ֡ n Ľ֗nh cֳ a b֩  d c֝ [158]. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c phân loӴi thành 6 l֧ p 

g m֟: (-23-46,872) m, (46,872-108,654) m, (108,654-204,759) m, (204,759-346,599) m, 

(346,599-533) m và (533-931) m. KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy l p֧ Ľ֥ cao thӸp nhӸt 

(-23-46,872) m có giá tr֗ FR = 1,545 phӶn ánh các khu vֽc thӸp thҼn֩g l¨ thung lȈng 

hԌp hoԊc vùng chân d֝c tích tֱ  vԀt li u֓ r֩ i rӴc d֑  b«o h¸a nҼc֧ khi mҼa ln֧ làm gia 

tŁng nguy cҺ stֱ trҼt֯ (Phֱ  l cֱ 1).  

3.3.2.2. G·c bγ dΧc 

Góc b֩  d c֝ (góc nghiêng b  ֩d c֝) là m֥ t tham s֝  quan tr֙ng trong Ľ§nh gi§ nguy 

cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§, b i֫ yԒu t֝  này phӶn ánh tr cֽ tiԒp Ľ֥ d c֝ cֳ a Ľ֗a hình [159]. BӶn Ľ֟ 

ĽҼ֯c phân loӴi thành 6 l֧ p: (0-6,700)°, (6,700-13,401)°, (13,401-20,101)°, (20,101-

27,410)°, (27,410-34,765)° và (34,765-77,662)°. KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy nguy cҺ 
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sֱ t trҼt֯ l n֧ nhӸt tԀp trung ֫  l p֧ 5 (27,410-34,765)° v i֧ FR = 4,991 phӶn ánh khoӶng 

b  ֩d c֝ d֑  mӸt n֡ Ľ֗nh vԚ mԊt tֽ  nhiên và trùng v֧i góc b֩  d c֝ ph֡  biԒn theo thiԒt kԒ 

taluy ĽҼn֩g giao th¹ng. Qu§ tr³nh Ľ¨o s©u thay Ľi֡ góc b֩  d c֝ (Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.2.3. H³nh d§ng bΖ mΊt 

Hình dáng bԚ mԊt phӶn ánh hình thái cֳa bԚ mԊt Ľa֗ hình, cung cӸp thông tin vԚ 

cӸu trúc l֟ i ï lõm [160]. ņԊc bi֓ t, các dӴng Ľa֗ h³nh l»m thҼn֩g c· xu hҼn֧g tích tֱ  

nҼ֧c mҼa v¨ vԀt li u֓ r֩ i, trong khi các dӴng l֟ i d  ֑ch֗u t§c Ľn֥g xói mòn. BӶn Ľ֟ 

ĽҼ֯c phân loӴi thành 3 l֧ p: Lõm (< -0,05), mԊt bԄng (-0,05-0,05) và l֟ i (> 0,05). KԒt 

quӶ phân tích FR cho thӸy l p֧ 1 (Ľ֗a hình lõm) có FR = 1,432 cao nhӸt, phӶn §nh ĽԊc 

trҼng Ľ֗a hình tԀp trung dòng chӶy bԚ mԊt và khӶ nŁng gi ֻӼm cao, thҼn֩g làm giӶm 

l cֽ kh§ng trҼt֯ cֳ a ĽӸt Ľ§ nԚn, ĽԊc bi֓ t trong ĽiԚu ki n֓ l p֧ phֳ  th cֽ vԀt suy giӶm 

(Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.2.4. H̯αng bγ dΧc 

HҼ֧ng b֩  d֝ c (hҼ֧ng d֝ c) là m֥ t yԒu t֝  quan tr֙ng Ľ§nh gi§ s ֽthay Ľi֡ vԚ Ľ֥ Ӽm 

cֳ a ĽӸt, thӶm thֽ c vԀt, phân b֝ lҼ֯ng mҼa v¨ nhit֓ Ľ ֥theo mùa [161]. C§c hҼn֧g khác 

nhau có thԜ dӾn ĽԒn sֽ  thay Ľi֡ khác nhau. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c phân loӴi thành 9 l֧ p bao g֟m: 

MԊt bԄng (C§c ĽiԜm có giá tr֗ âm), BԂc, ņ¹ng BԂc, ņ¹ng, ņ¹ng Nam, Nam, T©y Nam, 

Tây và Tây BԂc. KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy nguy cҺ stֱ trҼt֯ cao nhӸt tԀp trung tӴi 

l p֧ 3 (ņ¹ng BԂc) v i֧ FR > 1,708 phӶn ánh m֝i liên h֓  gi aֻ ĽԊc ĽiԜm khí hԀu, Ľa֗ hình và 

sֽ  phân b֝  c§c ĽiԜm sֱt trҼt֯ (Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.2.5. ChΞ sΧ thχc vͻt (NDVI)  

Ch֕  s֝  th cֽ vԀt phӶn ánh mԀt Ľ ֥c aֳ thӶm phֳ  th cֽ vԀt [162]. Khu vֽ c có giá 

tr  ֗NDVI thӸp thҼn֩g thiԒu l p֧ phֳ  th cֽ vԀt hoԊc l p֧ phֳ  b  ֗suy giӶm, dӾn ĽԒn khӶ 

nŁng gi ֻĽӸt kém và d֑ b  ֗t§c Ľn֥g b֫ i mҼa ln֧ hoԊc dòng chӶy bԚ mԊt. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c 

tính toán tַ  Ӷnh v֓  tinh và phân loӴi thành 5 l p֧: (-0,330-0,114), (0,114-0.267), 

(0,267-0,376), (0,376-0,469) và (0,469-0,704). KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy NDVI 

thu֥ c l p֧ 2 (0,114 ï 0,267) có giá tr֗ FR = 2,518 cai nhӸt phӶn ánh mֵc Ľ֥ sֱ t trҼt֯ 

l n֧ nhӸt (Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.2.6. ņί ͯm ĽΠa h³nh (TWI)  

ņ֥  Ӽm Ľ֗a hình là tham s֝ phӶn ánh khӶ nŁng t²ch t ֱvà phân b֝ Ľ֥ Ӽm cֳ a bԚ 

mԊt Ľa֗ hình [63]. Giá tr֗  TWI cao thҼn֩g ch֕ ra các khu vֽc c· ĽiԚu ki n֓ giֻ  Ӽm l n֧ 
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hҺn. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c phân loӴi thành 5 l p֧: (1,010-5,114), (5,114-7,167), (7,167-

10,185), (10,185-14,410) và (14,410-31,915). KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy TWI 

thu֥ c l p֧ 2 (5,114-7,167) có giá tr֗ FR = 1,288 cao nhӸt, phӶn ánh khu vֽc c· Ľ ֥Ӽm 

Ľ֗a hình trung bình kԒt h֯ p v i֧ l p֧ phֳ  th cֽ vԀt thҼa v¨ hoӴt Ľn֥g cֳ a con ngҼi֩ tӴo 

ĽiԚu ki n֓ cho quá trình sֱt trҼt֯ (Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.2.7. Sοc mͧnh d¸ng chͩy (SPI)  

Sֵ c mӴnh dòng chӶy tӴo ra l cֽ xói mòn cֳ a dòng chӶy bԚ mԊt. Khi kԒt h p֯ 

v i֧ các yԒu t֝  Ľ֗a h³nh nhҼ Ľ ֥cao v¨ lҼn֯g mҼa ln֧, sֵ c mӴnh dòng chӶy tr  ֫thành 

m t֥ yԒu t֝  th¼c ĽӼy sֱ t trҼ֯t ĽӸt Ľ§ [163]. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c phân loӴi thành 5 l֧ p: (0-

674,237), (674,237-3202,627), (3202,627-8427,966), (8427,966-17530,168) và 

(17530,168-43151,184). KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ xӶy ra 

nhiԚu nhӸt  ֫ l p֧ 1 (0-674,237) v֧ i FR = 1,009 phӶn ánh trong ĽiԚu ki n֓ khu vֽ c 

nghiên cֵ u, các khu vֽ c có sֵ c mӴnh dòng chӶy thӸp cȈng c· nguy cҺ stֱ trҼt֯ khi 

Ľi k¯m c§c yԒu t֝  bӸt l i֯ khác (Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.2.8. T²ch lȈy d¸ng chͩy  

T²ch lȈy d¸ng chӶy phӶn ánh khӶ nŁng tԀp trung và dӾn truyԚn nҼc֧ trên bԚ mԊt Ľa֗ 

h³nh. Qu§ tr³nh t²ch lȈy d¸ng chӶy có thԜ th¼c ĽӼy cӶ xói mòn và b֟i t  ֱvԀt li u֓ b֩  d c֝, 

Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn hình thái và mֵc Ľ֥ n֡ Ľ֗nh cֳa sҼn֩ d֝ c [163]. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c 

phân loӴi thành 6 l֧ p: (0-147), (147-636), (636-1701), (1701-3842), (3842-8175) và 

(8175-16136). KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy sֱ t trҼt֯ xӶy ra nhiԚu nhӸt  ֫l p֧ 1 (0-147) 

v i֧ FR = 1,014. ņiԚu này cho thӸy, mԊc dù các khu vֽc c· t²ch lȈy d¸ng chӶy l n֧ ĽҼc֯ 

coi là tiԚm Ӽn nguy cҺ cao, nhҼng trong ĽiԚu ki֓ n thֽ c tԒ tӴi khu vֽ c nghiên cֵu các v֗ trí 

c· t²ch lȈy d¸ng chӶy thӸp phát sinh hi֓n tҼn֯g sֱt trҼt֯ (Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.2.9. L̯ιng m̯a trung b³nh nŁm 

LҼ֯ng mҼa l¨ mt֥ yԒu t֝  quan tr֙ng Ľ§nh gi§ khӶ nŁng sֱ t trҼ֯t ĽӸt Ľ§ [164]. 

ņԊc bi֓ t khi kԒt h p֯ v i֧ c§c ĽԊc ĽiԜm Ľ֗a hình bӸt l i֯ t§c Ľn֥g cֳ a lҼn֯g mҼa c¨ng 

tr  ֫ nên rõ r֓ t. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c phân loӴi thành 5 l֧ p g֟ m: (1709,699-1787,911) mm, 

(1787,911-1864,619) mm, (1864,619-1949,528) mm, (1949,528-2023,076) mm và 

(2023,076-2126,349) mm. KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy l p֧ 5 (2023,076 ï 2126,349) 

mm có giá tr֗  FR = 2,318 cao nhӸt, phӶn ánh mֵc Ľ֥ tԀp trung cao cֳa c§c ĽiԜm sֱ t 

trҼ֯t trong ĽiԚu ki n֓ lҼn֯g mҼa h¨ng nŁm vҼt֯ ngҼn֭g 2000 mm (Phֱ  l cֱ 1). 
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3.3.2.10. L̯ιng m̯a trͻn lαn nhͫt 

LҼ֯ng mҼa trԀn l n֧ nhӸt phӶn §nh cҼn֩g Ľ ֥mҼa ti֝ Ľa trong mt֥ khoӶng th֩ i 

gian c  ֝Ľ֗nh và là m֥t yԒu t֝  kh² tҼn֯g, thֳy vŁn có Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn khӶ 

nŁng xӶy ra sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ [164]. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c phân loӴi thành 5 l֧ p: (107,204-

111,814) mm, (111,814-114,757) mm, (114,757-117,496) mm, (117,496-120,069) 

mm và (120,069-122,361) mm. KԒt quӶ phân FR cho thӸy l p֧ 5 (120,069-122,361) 

mm có giá tr֗ FR = 2,42 1 là cao nhӸt, phӶn ánh khu vֽc ch֗u Ӷnh hҼn֫g cֳ a các trԀn 

mҼa cҼn֩g Ľ ֥cao c· nguy cҺ mӸt n֡ Ľ֗nh b֩  d c֝ l n֧ hҺn Ľ§ng kԜ so v֧ i các khu 

v cֽ kh§c, ĽԊc bi֓ t khi kԒt h֯ p v֧ i các yԒu t֝  bӸt l i֯ nhҼ Ľ ֥d c֝ l n֧, l֧ p phֳ  th cֽ vԀt 

suy giӶm hoԊc cӸu tr¼c Ľa֗ chӸt r i֩ rӴc (Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.2.11. ņΠa chͫt 

ņ֗a chӸt gi  ֻvai trò ֡ n Ľ֗nh b֩  d c֝, vì thành phӺn và cӸu tr¼c ĽӸt Ľ§ Ӷnh hҼn֫g 

tr cֽ tiԒp ĽԒn ĽԊc t²nh cҺ lĨ [165]. Tuy nhiên, sֽ n֡ Ľ֗nh t֡ ng thԜ còn phֱ  thu֥ c vào 

nhiԚu yԒu t֝  kh§c nhҼ Ľa֗ hình, thӶm phֳ  th cֽ vԀt v¨ ĽiԚu ki n֓ mҼa. Trong nghiên 

c uֵ này, bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt ĽҼ֯c sֹ  d nֱg g֟ m 13 l֧ p: B n֟g SҺn, ņ ֓T ,ֵ Hà Giang, 

Khao L֥ c, Mia Lê, NԀm C·, Ng©n SҺn, N¼i Chua, Nui Di°ng, Phia Bioc, Pia PhҼҺng, 

Sông ChӶy và T n֝g Ba (Hình 3.8). KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy sֱ t trҼt֯ xӶy ra 

nhiԚu nhӸt ֫  l p֧ Ľ֗a chӸt B n֟g SҺn vi֧ giá tr֗  FR = 6,773 phӶn ánh mֵc Ľ֥ nhӴy cӶm 

cao cֳ a l֧ p n¨y Ľi֝ v i֧ hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ (Hình 3.9). 

 

Hình 3.8. V  ֗tr² c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ theo h֓  tӺng Ľa֗ chӸt t  ׁl  ֓1:200.000 



69 

 

Hình 3.9. BiԜu Ľ֟ t  ׁs֝  tӺn suӸt theo h֓ tӺng Ľa֗ chӸt ĽiԜm sֱt trҼt֯, tׁ  l  ֓1:200.000 

3.3.2.12. Khoͩng c§ch ĽΔn Ľοt g«y 

C§c Ľi֧ Ľtֵ gãy hình thành tַ quá trình kiԒn tӴo thҼn֩g tӴo ra nhֻ ng vùng yԒu 

trên v֛  Tr§i ņӸt. Nhֻ ng ĽԊc ĽiԜm này làm giӶm khӶ nŁng chu֗ l cֽ cֳ a kh֝ i ĽӸt Ľ§, 

tӴo ĽiԚu ki n֓ cho nҼc֧ mҼa v¨ nҼc֧ ngӺm thâm nhԀp th¼c ĽӼy quá trình mӸt ֡ n Ľ֗nh 

[166]. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c thành lԀp v֧ i 6 l p֧: (0-100) m, (100-200) m, (200-300) m, (300-

500) m, (500-1000) m và > 1000 m (Hình 3.10). KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy, sֱ t 

trҼ֯t xӶy ra nhiԚu nhӸt  ֫l p֧ 3 (200-300) m v i֧ giá tr֗  FR = 1,910 (Hình 3.11). 

 

Hình 3.10. V  ֗tr² c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ theo khoӶng c§ch ĽԒn Ľֵt gãy 
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Hình 3.11. BiԜu Ľ֟ t  ׁs֝  tӺn suӸt khoӶng c§ch ĽԒn Ľֵt g«y ĽiԜm sֱt trҼt֯, tׁ  l  ֓1:200.000 

3.3.2.13. Khoͩng c§ch ĽΔn Ľ̯γng giao th¹ng 

HoӴt Ľn֥g xây dֽng ĽҼn֩g giao th¹ng t§c Ľn֥g l n֧ ĽԒn trӴng thái ֡n Ľ֗nh cֳ a b֩  

d c֝, do qu§ tr³nh thi c¹ng thҼn֩g kèm theo vi֓c cԂt taluy, thay Ľi֡ h³nh th§i Ľa֗ hình và 

gia tŁng tӶi tr n֙g cֱ c b֥  [63]. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c phân loӴi thành 6 l֧ p: (0-100) m, (100-200) 

m, (200-300) m, (300-400) m, (400-500) m và > 500 m. KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy 

hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ xӶy ra v֧ i t  ׁs֝  tӺn suӸt cao nhӸt  ֫l p֧ 1 (0-100) m v֧ i FR = 6,040 

phӶn §nh t§c Ľn֥g trֽ c tiԒp cֳ a vi֓ c xây dֽng ĽҼn֩g ĽԒn b  ֩d c֝ gӺn kԚ (Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.2.14. Khoͩng c§ch ĽΔn s¹ng suΧi 

H  ֓th n֝g sông su֝i Ľ·ng vai tr¸ quan trn֙g Ľ֝i v i֧ quá trình xói mòn và vԀn 

chuyԜn vԀt li u֓ b֩  d c֝, tַ  Ľ· Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn sֽ  n֡ Ľ֗nh Ľa֗ hình khu vֽc 

[167]. BӶn Ľ֟ ĽҼ֯c phân loӴi thành 6 l֧ p: (0-100) m, (100-200) m, (200-300) m, 

(300-400) m, (400-500) m và > 500 m. KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy, sֱ t trҼt֯ xӶy 

ra v֧ i t  ׁs֝  tӺn suӸt cao nhӸt  ֫l p֧ 5 (400-500) m v֧ i FR = 3,419 phӶn ánh các vùng 

cách xa sông su֝i cȈng tiԚm Ӽn nhiԚu nguy cҺ sֱ t trҼt֯ (Phֱ  l cֱ 1). 

3.3.3. Quy tr³nh ph©n v½ng nguy c̭ sλt tr̯ιt b΄ng tr² tuΜ nh©n tͧo 

Ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ bԄng AI  ĽҼ֯c tiԒp cԀn nhҼ mt֥ bài toán 

phân loӴi nh֗  ph©n, trong Ľ· m cֱ tiêu cֳ a mô hình là x§c Ľn֗h m֝ i quan h֓ Ľ֗nh lҼn֯g 

gi aֻ các yԒu t֝  Ľ֗a h³nh, Ľa֗ chӸt, khí hԀu và sֽ  phân b֝  không gian cֳa c§c ĽiԜm sֱ t 

trҼ֯t. ņԜ ĽӶm bӶo khӶ nŁng nֵg dֱ ng thֽ c ti n֑ quy trình thiԒt lԀp m¹ h³nh ĽҼc֯ xây 
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d nֽg th¨nh 6 bҼc֧ chính (Hình 3.12). Các bҼ֧c trong quy tr³nh ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n trên 

cҺ s ֫tích h֯ p phӺn mԚm Arcgis 10.8 cho xֹ  lý d  ֻli u֓ không gian và phӺn mԚm 

Pycharm 2023.2.5 (bӶn quyԚn mi֑ n phí cho giáo dֱc) ĽԜ xây dֽ ng mô hình AI . 

Quy trình xây dֽng bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ bԄng AI  bao g֟ m 6 

bҼ֧c sau: 

(1) Thu thԀp d  ֻli u֓ ĽӺu vào: T֡ ng c֥ ng 139 ĽiԜm sֱ t trҼt֯ Ľ« ĽҼc֯ xác 

Ľ֗nh d aֽ trên kԒt quӶ khӶo sát thֽc Ľ֗a kԒt h p֯ v i֧ phân tích Ӷnh vi֑ n thám và 

tài li u֓ hi֓ n c·. C§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ l aֽ ch֙ n ĽӶm bӶo t²nh ĽӴi di n֓ cho toàn tuyԒn, 

bao g֟ m các dӴng Ľa֗ h³nh, Ľa֗ chӸt và phân tích tׁ s֝  tӺn suӸt gi aֻ c§c ĽiԜm sֱ t 

trҼ֯t v i֧ các l֧ p trong yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g. Cùng v֧i Ľ· 14 yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽҼc֯ 

thu thԀp. Các l֧ p dֻ  li u֓ kh¹ng gian ĽҼc֯ Ľ֟ng b֥  v i֧ Ľ֥ phân giӶi (12,5×12,5) 

m trong phӺn mԚm ArcGIS 10.8.  

(2) X  ֹlý và phân chia dֻ li u֓: Các l֧ p Ľ֗nh dӴng ¹ lҼi֧ ĽҼ֯c chuyԜn Ľ֡i sang 

dӴng bӶng s֝  li u֓ theo Ľn֗h dӴng excel (.csv), sau Ľ· ĽҼc֯ chuӼn hóa d  ֻli u֓ theo 

phҼҺng ph§p Min-Max Scaler vԚ khoӶng giá tr֗ [0,1] ĽԜ tránh hi֓n tҼn֯g sai s֝  [168]. 

TԀp dֻ  li u֓ bao g֟m 278 ĽiԜm, trong Ľ· c· 139 ĽiԜm sֱ t trҼt֯ (nh«n 1) v¨ 139 ĽiԜm 

không sֱt trҼt֯ (nh«n 0), ĽҼc֯ chia ngӾu nhiên thành hai tԀp: 70% cho huӸn luy֓ n và 

30% cho kiԜm chֵ ng nhԄm ĽӶm bӶo t֝ i Ҽu tr°n tԀp dֻ  li u֓ huӸn luy֓ n, trong khi vӾn 

duy trì khӶ nŁng tn֡g quát hóa trên dֻ li u֓ chҼa tnַg thӸy. Cách tiԒp cԀn này không 

ch֕  gi¼p Ľ§nh gi§ kh§ch quan hiu֓ suӸt d  ֽbáo cֳa m¹ h³nh m¨ c¸n l¨ cҺ s ֫ĽԜ kiԜm 

tra hi֓ n tҼn֯g quá kh֧p. 

(3) Xây dֽ ng và huӸn luy֓ n mô hình: B n֝ mô hình h֙c s©u ĽҼc֯ áp dֱ ng bao 

g m֟ ANN, CNN, DNN và mô hình kԒt h p֯ CNNïDNN. Quá trình huӸn luy֓ n sֹ  

d nֱg k׃ thuԀt Grid Search kԒt h֯ p xác thֽ c chéo 10 lӺn ĽԜ t i֝ Ҽu tham s֝ . 

(4) ņ§nh giá mô hình và phân tích SHAP: Các mô hình sau khi huӸn luy֓ n và 

kiԜm chֵ ng ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ bԄng các ch֕ s֝ : AUC/ROC, Ľ ֥ch²nh x§c, Ľ ֥nhӴy, Ľ ֥

ĽԊc hi֓ u... ņn֟g th֩ i, phҼҺng ph§p SHAP ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ giӶi thích mֵ c Ľ֥ Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a tַ ng yԒu t֝  ĽӺu vào trong quá trình dֽ báo 

(5) ThiԒt lԀp bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯: KԒt quӶ xác suӸt ĽӺu ra tַ  mô 

h³nh ĽԜ thiԒt lԀp bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯. Các giá tr֗ ĽҼ֯c phân loӴi thành 

5 cӸp Ľ֥ khác nhau: rӸt thӸp, thӸp, trung bình, cao và rӸt cao. 
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(6) KiԜm chֵ ng v¨ Ľ§nh gi§ bӶn Ľ֟: BӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ ĽҼc֯ kiԜm 

chֵ ng bԄng cách so sánh v֧i c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ không tham gia huӸn luy֓ n mô hình. 

Các ch֕ s֝  kiԜm chֵ ng g֟ m tׁ  s֝  tӺn suӸt và phӺn trŁm stֱ trҼt֯. 

 

Hình 3.12. Quy tr³nh ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ bԄng AI  

3.4. KԒt quӶ Ľ§nh gi§ hi֓u suӸt m¹ h³nh tr² tu֓ nh©n tӴo trong phân vùng 

nguy cҺ sֱt trҼ֯t khu vֽc nghi°n cֵu 

3.4.1. HiΜu suͫt cνa m¹ h³nh khi sσ dλng c§c chΞ sΧ Ľ§nh gi§ thΧng k° 

Trong giai ĽoӴn huӸn luy֓ n, hi֓ u suӸt cֳ a c§c m¹ h³nh ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ theo (BӶng 

3.5). KԒt quӶ cho thӸy mô hình CNN-DNN có hi֓ u suӸt vҼ֯t tr i֥ so v֧ i các mô hình 

còn lӴi. Cֱ  thԜ, CNN-DNN có s֝  lҼ֯ng (TP) cao nhӸt là 93, trong khi CNN ch֕ ĽӴt 

83; ANN và DNN có s֝ lҼ֯ng lӺn lҼt֯ là 85 và 84. VԚ âm tính thԀt (TN), CNN-DNN 

có s֝  lҼ֯ng cao nhӸt là 88, tiԒp theo ANN là 87, trong khi cӶ CNN v¨ DNN ĽԚu ĽӴt 

86. ņ֝ i v i֧ dҼҺng t²nh giӶ (FP), CNN-DNN có s֝  lҼ֯ng ít nhӸt là 8, trong khi CNN 

là 18 và ANN, DNN lӺn lҼt֯ là 16 và 17. VԚ âm tính giӶ (FN), CNN-DNN và ANN 

có kԒt quӶ thӸp nhӸt lӺn lҼt֯ l¨ 9 v¨ 10, trong khi CNN v¨ DNN ĽԚu là 11. KԒt quӶ 

trên cho thӸy CNNïDNN nhԀn di֓ n Ľ¼ng c§c trҼn֩g h֯ p sֱ t trҼt֯ cao nhӸt. 

VԚ giá tr֗  d  ֽb§o dҼҺng (PPV) cho thӸy CNN-DNN có giá tr֗ cao nhӸt là 

92,08%, cao hҺn so vi֧ CNN là 82,18%, trong khi ANN và DNN có kԒt quӶ gӺn nhau 

lӺn lҼt֯ l¨ 84,16% v¨ 83,17%. TҼҺng t,ֽ giá tr֗  d  ֽbáo âm (NPV) cֳa CNN-DNN 
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ĽӴt 90,72%, nh֕nh hҺn ANN l¨ 89,69% v¨ CNN l¨ 88,66%. Ngo¨i ra, CNN-DNN 

cȈng c· Ľ ֥nhӴy (SST) v¨ Ľ ֥ĽԊc hi֓ u (SPF) cao nhӸt, lӺn lҼt֯ là 91,18% và 91,67%, 

cho thӸy mô hình có sֽ cân bԄng t֝ t gi aֻ khӶ nŁng nhԀn di֓ n các giá tr֗ d  ֽb§o dҼҺng 

và giӶm thiԜu dֽ  báo sai. Nh֩ Ľ·, CNN-DNN ĽӴt Ľ ֥chính xác t֡ng thԜ (ACC) cao 

nhӸt l¨ 91,41%, vҼt֯ tr i֥ hҺn ANN l¨ 86,87%, DNN l¨ 85,86% v¨ CNN l¨ 85,35%. 

H  ֓s֝  Kappa (K) cֳ a CNN-DNN cȈng cao nhӸt v i֧ giá tr֗  0,828, phӶn ánh mֵc Ľ֥ 

tҼҺng Ľn֟g cao giֻ a dֽ  báo và thֽc tԒ, trong khi CNN có giá tr֗ thӸp nhӸt là 0,707 

và ANN, DNN lӺn lҼt֯ là 0,738 và 0,717. Cu֝i cùng, CNN-DNN có sai s֝ (MAE) 

và (RMSE) thӸp nhӸt là 0,086 và 0,293 trong khi CNN có mֵc sai s֝  cao nhӸt là 

0,146 và 0,383, còn ANN và DNN có kԒt quӶ tҼҺng ĽҼҺng nhau. 

BӶng 3.5. Hi u֓ suӸt cֳ a các mô hình khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:200.000. 

STT Tham s֝ 

Quá trình huӸn luy֓n Qu§ tr³nh kiԜm chֵng 

CNN ANN DNN 
CNN-

DNN 
CNN ANN DNN 

CNN-

DNN 

1 TP 83 85 84 93 35 35 37 40 

2 TN 86 87 86 88 37 37 38 36 

3 FP 18 16 17 8 9 9 7 4 

4 FN 11 10 11 9 5 5 4 6 

5 PPV (%) 82,18 84,16 83,17 92,08 79,55 79,55 84,09 90,91 

6 NPV (%) 88,66 89,69 88,66 90,72 88,10 88,10 90,48 85,71 

7 SST (%) 88,30 89,47 88,42 91,18 87,50 87,50 90,24 86,96 

8 SPF (%) 82,69 84,47 83,50 91,67 80,43 80,43 84,44 90,00 

9 ACC (%) 85,35 86,87 85,86 91,41 83,72 83,72 87,21 88,37 

10 K 0,707 0,738 0,717 0,828 0,675 0,675 0,744 0,767 

11 MAE 0,146 0,131 0,141 0,086 0,163 0,163 0,128 0,116 

12 RMSE 0,383 0,362 0,376 0,293 0,403 0,403 0,358 0,341 
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KԒt quӶ kiԜm chֵ ng mô hình CNN-DNN có hi֓ u suӸt vҼt֯ tr i֥ hҺn trong hӺu 

hԒt các ch֕ s֝  Ľ§nh gi§. C ֱthԜ, CNN-DNN có giá tr֗ dҼҺng t²nh thԀt (TP) nhiԚu nhӸt 

là 40, trong khi CNN và ANN là 35, còn DNN là 37. VԚ giá tr֗  âm tính thԀt (TN), 

DNN cao nhӸt là 38, tiԒp theo là CNN-DNN l¨ 36, c¸n CNN v¨ ANN ĽԚu ĽӴt 37. 

CNN-DNN có s֝  lҼ֯ng dҼҺng t²nh giӶ (FP) thӸp nhӸt v i֧ 4, cho thӸy mô hình này ít 

sai s֝  nhӸt khi d  ֽbáo. CNN và ANN có s֝ lҼ֯ng cao nhӸt là 9, trong khi DNN là 7. 

VԚ s֝  lҼ֯ng âm tính giӶ (FN), DNN có kԒt quӶ thӸp nhӸt là 4, cho thӸy mô hình ít 

nhӺm lӾn các giá tr֗, trong khi CNN v¨ ANN ĽԚu bԄng 5. ņ֝ i v i֧ CNN-DNN, FN 

tŁng l°n 6 mԊc d½ Ľ©y l¨ m¹ h³nh phcֵ h֯ p có hi֓ u suӸt t n֡g thԜ cao nhӸt. ņiԚu này 

cho thӸy CNN-DNN c· xu hҼn֧g Ҽu ti°n d ֽĽo§n ch²nh x§c c§c trҼn֩g h֯ p dҼҺng 

t²nh óchԂc chԂnô, nh ֩Ľ· s ֝d  ֽĽo§n sai dҼҺng (FP) giӶm Ľ§ng kԜ, ch֕  còn 4 ï thӸp 

nhӸt trong b֝ n mô hình. Tuy nhiên, cách tiԒp cԀn thԀn tr֙ ng này khiԒn m¹ h³nh chҼa 

bao quát hԒt ĽҼc֯ các mӾu dҼҺng t²nh c· ĽԊc trҼng m ֩hoԊc khó nhԀn di֓ n, dӾn ĽԒn 

s֝  trҼ֩ng h֯ p âm tính giӶ (FN) cao hҺn 

ņ֝ i v i֧ giá tr֗  d  ֽbáo dҼҺng (PPV) cho thӸy CNN-DNN ĽӴt giá tr֗ cao nhӸt 90,91%, 

thԜ hi n֓ Ľ֥ chính xác cao nhӸt trong dֽ  báo giá tr֗  dҼҺng. CNN v¨ ANN c· gi§ tr ֗thӸp 

nhӸt là 79,55%, trong khi DNN là 84,09%. VԚ giá tr֗  dֽ  báo âm (NPV) cho thӸy DNN cao 

nhӸt 90,48%, CNN-DNN có giá tr֗ thӸp nhӸt l¨ 85,71%, trong khi CNN v¨ ANN ĽӴt 

88,10%. VԚ Ľ֥ nhӴy (SST), DNN ĽӴt m cֵ cao nhӸt 90,24%, còn CNN-DNN c· Ľ ֥ĽԊc 

hi u֓ (SPF) cao nhӸt 90,00%, cho thӸy sֽ  cân bԄng t֝ t giֻ a khӶ nŁng nhԀn di֓ n giá tr֗ dֽ  

báo dҼҺng v¨ giӶm thiԜu dֽ  báo sai. CNN-DNN c· Ľ ֥chính xác t֡ng thԜ (ACC) cao nhӸt 

88,37%, cho thӸy mô hình d  ֽbáo chính xác nhӸt. CNN và ANN có ACC thӸp nhӸt 

83,72%, trong khi DNN ĽӴt 87,21%. Ngoài ra, CNN-DNN cȈng c· h ֓s֝  Kappa cao nhӸt 

0,767, thԜ hi n֓ mֵ c Ľ֥ phù h֯ p cao nhӸt giֻ a d  ֽbáo và thֽ c tԒ. CNN và ANN có mֵc 

thӸp nhӸt 0,675, trong khi DNN ĽӴt 0,744. VԚ sai s֝ , CNN-DNN có sai s֝ (MAE) và 

(RMSE) thӸp nhӸt, lӺn lҼt֯ là 0,116 và 0,341, cho thӸy sai s֝  dֽ  báo nh֛  nhӸt. CNN và 

ANN có sai s֝ cao nhӸt 0,163 và 0,403, trong khi DNN ĽӴt 0,128 và 0,358. 

Phân tích sai s֝ mô hình CNNïDNN (Hình 3.13 và Hình 3.14) cho thӸy sai s֝  

d  ֽbáo trên d  ֻli u֓ huӸn luy֓ n và d  ֻli u֓ kiԜm chֵ ng rӸt nh֛ . ņҼn֩g tӺn suӸt tích 

lȈy tŁng nhanh  ֫vùng sai s֝ thӸp. BiԜu Ľ֟ m cֵ Ľ֥ sai s֝  theo mӾu dao Ľn֥g ֡ n Ľ֗nh, 

không xuӸt hi n֓ giá tr֗ c cֽ tr֗ .  
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Hình 3.13. T  ׁs֝  tӺn suӸt và tӺn suӸt t²ch lȈy m¹ h³nh CNN-DNN 

sֹ  d nֱg dֻ  li u֓ huӸn luy֓ n (a) và kiԜm chֵ ng (b) 

 

Hình 3.14. Sai s֝  mô hình CNN-DNN sֹ  d nֱg dֻ  li u֓ huӸn luy֓ n (a) và kiԜm chֵ ng (b) 

KԒt quӶ Ľ§nh gi§ hiu֓ suӸt cֳ a 4 mô hình h֙c sâu (CNN, ANN, DNN, CNNï

DNN) thông qua ch֕ s֝  AUC/ROC (Hình 3.15). Trên dֻ  li u֓ huӸn luy֓ n, mô hình 

CNNïDNN ĽӴt giá tr֗  AUC cao nhӸt là 0,97 tiԒp theo là ANN (0,92), CNN (0,91) và 

DNN (0,91). Trên d  ֻli u֓ kiԜm chֵ ng, CNNïDNN tiԒp tֱ c ĽӴt hi u֓ suӸt cao nhӸt v i֧ 

AUC 0,93, trong khi ANN giӶm xu֝ ng còn 0,89. Hai mô hình CNN và DNN gi ֻm cֵ 

AUC n֡ Ľ֗nh, lӺn lҼt֯ là 0,91 và 0,90. KԒt quӶ CNNïDNN là mô hình có hi֓u suӸt 

d  ֽbáo cao và t t֝ nhӸt trong s֝  c§c m¹ h³nh ĽҼc֯ so sánh. 

(a) 

(b) 
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Hình 3.15. Phân tích AUC/ROC sֹ  d nֱg dֻ  li u֓ huӸn luy֓ n (a) và kiԜm chֵ ng (b) 

v i֧ bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:200.000 

Mô hình CNNïDNN thԜ hi n֓ hi֓ u suӸt vҼt֯ tr i֥ nh֩  khӶ nŁng kԒt h p֯ Ҽu 

ĽiԜm cֳ a cӶ hai kiԒn trúc CNN v¨ DNN. Trong Ľ·, CNN c· khӶ nŁng x ֹlý hi u֓ quӶ 

d  ֻli u֓ không gian dӴng ô lҼ֧i (raster) giúp phát hi֓n và t֡ ng h֯ p c§c ĽԊc trҼng ccֱ 

b  ֥quan tr֙ ng tַ  d  ֻli u֓ ĽӺu vào, tַ  Ľ· x§c Ľn֗h các khu vֽc tiԚm Ӽn nguy cҺ stֱ 

trҼ֯t. Trong khi Ľ·, DNN vi֧ cӸu trúc nhiԚu l p֧ sâu có khӶ nŁng hc֙ ĽҼc֯ các m֝ i 

quan h֓ phi tuyԒn phֵ c tӴp giֻ a các biԒn ĽӺu v¨o, ĽԊc bi֓ t phù h֯ p v֧ i các dֻ  li u֓ 

l n֧ v¨ Ľa chiԚu [169]. Vi c֓ tích h֯ p hai kiԒn trúc này cho phép mô hình CNNïDNN 

v aַ khai th§c ĽҼc֯ thông tin không gian cֱc b֥ , v aַ h֙ c ĽҼc֯ c§c ĽԊc trҼng to¨n ccֱ 

và phi tuyԒn trong dֻ  li u֓ [170].  

Hi u֓ quӶ c aֳ mô hình CNNïDNN ĽҼc֯ thԜ hi n֓ qua các ch֕ s֝  Ľ§nh gi§, vi֧ 

giá tr֗  AUC cao nhӸt trên cӶ d  ֻli u֓ huӸn luy n֓ (0,97) và kiԜm chֵ ng (0,93), Ľn֟g 

th i֩ sai s֝  d  ֽb§o cȈng thӸp nhӸt trong s֝  c§c m¹ h³nh ĽҼc֯ so sánh. KԒt quӶ này 

phù h֯ p v֧ i nhiԚu nghiên cֵu trҼc֧ Ľ©y Ľ« ghi nhԀn hi u֓ quӶ c aֳ mô hình CNNï

DNN trong các bài toán xֹ lý d  ֻli u֓ không gian và phân loӴi phi tuyԒn phֵ c tӴp 

[171]. Do Ľ·, CNNïDNN ĽҼc֯ xem là mô hình phù h֯p v¨ c· Ľ ֥tin cԀy trong phân 

v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ tӴi khu vֽ c nghiên cֵu. 

3.4.2. Ph©n t²ch ͩnh h̯εng cνa c§c yΔu tΧ b΄ng SHAP 

BiԜu Ľ֟ giá tr֗  SHAP trung bình thԜ hi n֓ mֵ c Ľ֥ Ӷnh hҼn֫g cֳ a các yԒu t֝  

ĽӺu v¨o ĽԒn dֽ  b§o nguy cҺ stֱ trҼt֯ (Hình 3.16). Các yԒu t֝  ĽҼ֯c xԒp hӴng theo giá 

tr  ֗cao hҺn cho thӸy Ӷnh hҼn֫g l n֧ hҺn. YԒu t֝  quan tr֙ ng nhӸt l¨ lҼn֯g mҼa trԀn l֧ n 

(a) (b) 
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nhӸt v i֧ giá tr֗  SHAP trung bình là (+0,11), cho thӸy t§c Ľn֥g cao nhӸt ĽԒn sֽ  xuӸt 

hi n֓ sֱt trҼt֯ ĽӸt. TiԒp theo l¨ lҼn֯g mҼa trung b³nh nŁm v¨ ch֕  s֝  th cֽ vԀt ĽԚu có giá 

tr  ֗SHAP trung bình là (+0,1) cho thӸy Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ ĽԒn sֽ  xuӸt hi֓ n sֱ t trҼt֯. 

ņiԚu này phù h֯p v֧ i nhԀn Ľ֗nh rԄng lҼn֯g mҼa l¨ nguy°n nh©n ch²nh g©y ra sֱ t trҼt֯. 

LҼ֯ng mҼa ln֧ l¨m tŁng trn֙g lҼn֯g và giӶm Ľ֥ bԚn cֳ a ĽӸt [172].  

 
Hình 3.16. BiԜu Ľ֟ giá tr֗  SHAP trung bình khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓

1:200.000 

ThӶm thֽ c vԀt giúp ֡n Ľ֗nh các b֩  d֝ c bԄng cách cֳng c֝  ĽӸt bԄng r֑  và giӶm xói 

mòn bԚ mԊt. Do Ľ·, nhnֻg khu vֽ c có thӶm thֽ c vԀt ít hҺn d ֑b֗  sֱ t trҼt֯ hҺn [173]. KhoӶng 

c§ch ĽԒn ĽҼn֩g giao thông v¨ Ľ ֥cao Ľ֗a hình có giá tr֗ SHAP trung bình là (+0,07) cho 

thӸy quá trình xây dֽ ng tuyԒn ĽҼ֩ng l¨m thay Ľi֡ Ľ ֥d֝ c tֽ  nhi°n l¨m tŁng khӶ nŁng xӶy 

ra sֱ t trҼt֯ [174]. ņ֥ cao Ľ֗a hình v¨ ĽiԚu ki֓ n th֩ i tiԒt thay Ľi֡ ĽԚu góp phӺn gây ra sֱ t 

trҼt֯ [175]. KhoӶng cách ĽԒn Ľֵt gãy có giá tr֗ SHAP trung bình là (+0,05) trong khi Ľa֗ 

chӸt, hình dáng bԚ mԊt, hҼn֧g b֩  d֝ c, Ľ ֥Ӽm Ľ֗a hình và góc b֩ d֝ c ĽԚu có giá tr֗ SHAP 
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trung bình là (+0,04) thԜ hi n֓ Ӷnh hҼn֫g v aַ phӶi Ľi֝ v i֧ hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯. Nhֻ ng yԒu 

t  ֝n¨y Ľ« ĽҼc֯ báo cáo là có Ӷnh hҼn֫g l֧ n hҺn ĽԒn sֽ  n֡ Ľ֗nh cֳ a b֩  d֝ c và sֽ  chuyԜn 

Ľ֥ng cֳa nҼc֧ [176]. Tuy nhiên, tích lȈy dòng chӶy, khoӶng c§ch ĽԒn sông su֝ i và sֵ c 

mӴnh dòng chӶy có giá tr֗ SHAP gӺn (0), cho thӸy ²t t§c Ľn֥g nhҼng vӾn có Ӷnh hҼn֫g Ľ֝i 

v i֧ hi n֓ tҼn֯g sֱ t trҼt֯. Nhìn chung, thông tin này thֽc sֽ  có giá tr֗ Ľ֝i v i֧ quá trình cӶi 

thi n֓ Ľ֥ chính xác và khӶ nŁng giӶi thích cֳ a các mô hình dֽ báo sֱt trҼt֯ ĽӸt. 

Bên cӴnh phân tích giá tr֗ SHAP trung bình, phҼҺng ph§p SHAP c¸n cho ph®p 

Ľ§nh gi§ chi tiԒt t§c Ľn֥g cֳ a tַ ng yԒu t֝  ĽԒn kԒt quӶ d  ֽbáo cֳ a mô hình thông qua 

phân b֝  giá tr֗  SHAP cֳ a tַ ng ĽiԜm dֻ  li u֓ (Hình 3.17), m i֣ dӸu chӸm trên biԜu Ľ֟ 

biԜu th֗  m t֥ ĽiԜm dֻ  li u֓ và màu các dӸu chӸm biԜu th֗  giá tr֗  tҼҺng nֵg, v i֧ màu 

xanh lam biԜu th֗  giá tr֗  thӸp v¨ m¨u Ľ ֛biԜu th֗  giá tr֗  cao. KԒt quӶ cho lҼ֯ng mҼa 

trԀn l n֧ nhӸt và lҼ֯ng mҼa trung b³nh h¨ng nŁm t§c Ľn֥g cao nhӸt ĽԒn kԒt quӶ ĽӺu 

ra cֳ a mô hình, v֧i hӺu hԒt các phân l֧ p cao nhӸt thu֥ c giá tr֗  SHAP dҼҺng. ņ֝ i v i֧, 

ch֕  s֝  th cֽ vԀt, khoӶng c§ch ĽԒn ĽҼn֩g giao thông v¨ Ľ ֥cao Ľ֗a phӺn l n֧ các phân 

l p֧ thӸp có giá tr֗ SHAP dҼҺng. ņiԚu này hoàn toàn phù h֯p v֧ i kԒt quӶ phân tích 

t  ׁs֝  tӺn suӸt Ľ« thcֽ hi֓ n trҼc֧ Ľ·, khi c§c khu vcֽ c· mҼa ln֧, Ľ֥ cao Ľa֗ hình thӸp 

có Ӷnh hҼn֫g l֧ n nhӸt ĽԒn sֱ t trҼt֯. 

NgҼ֯c lӴi, khoӶng c§ch ĽԒn c§c Ľtֵ g«y, Ľa֗ chӸt, hình dáng bԚ mԊt, hҼn֧g b  ֩

d c֝, góc b֩  d c֝ và Ľ֥ Ӽm Ľ֗a hình t§c Ľn֥g tҼҺng Ľi֝ ĽԒn kԒt quӶ ĽӺu ra cֳ a mô 

hình, v֧ i c§c ĽiԜm dֻ  li u֓ trӶi r n֥g xung quanh các giá tr֗ SHAP. Trong khi Ľ·, sֵ c 

mӴnh dòng chӶy, t²ch lȈy d¸ng chӶy và khoӶng c§ch ĽԒn sông có giá tr֗ SHAP âm 

cho thӸy các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g rӸt nh֛  và c· xu hҼn֧g làm giӶm dֽ  báo cֳ a mô hình 

vԚ sֽ  xuӸt hi n֓ sֱ t trҼt֯ ĽӸt. 

Nhìn chung, phân tích SHAP cho thӸy lҼn֯g mҼa trԀn l n֧ nhӸt, lҼn֯g mҼa 

trung b³nh nŁm, ch ֕s֝  th cֽ vԀt, khoӶng c§ch ĽԒn ĽҼn֩g giao th¹ng v¨ Ľ ֥cao Ľa֗ 

hình là nhֻ ng yԒu t֝  có Ӷnh hҼn֫g l֧ n nhӸt theo m¹ h³nh. ņiԚu này có thԜ lý giӶi b i֫ 

các yԒu t֝  kích hoӴt hoԊc yԒu t֝  c· Ľ ֥biԒn thiên l֧ n thҼn֩g n֡ i bԀt hҺn so vi֧ các 

biԒn nԚn tӶng ²t thay Ľi֡. Các yԒu t֝  nhҼ lҼ֯ng mҼa hay khoӶng cách ĽԒn ĽҼn֩g giao 

thông d  ֑b c֥ l  ֥m i֝ quan h֓  chԊt chԐ v i֧ hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯. NgҼc֯ lӴi, yԒu t֝  Ľ֗a 

chӸt tuy giֻ  vai trò nԚn tӶng vԚ cҺ chԒ vԀt lĨ, nhҼng trong phӴm vi dֻ  li u֓ mô hình 

c  ֱthԜ lӴi cung cӸp ít thông tin phân loӴi hҺn dӾn ĽԒn giá tr֗ SHAP thӸp hҺn. 
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Hình 3.17. ӵnh hҼn֫g dֽ a trên giá tr֗ SHAP khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓

1:200.000 

3.5. X©y dֽng bӶn Ľ֟ nguy cҺ sֱt trҼ֯t ĽӸt Ľ§ phӴm vi nghi°n cֵu 

3.5.1. X©y dχng bͩn ĽΩ ph©n v½ng nguy c̭ sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ 

BӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ là sӶn phӼm không gian thԜ hi n֓ nguy cҺ 

xӶy ra hi֓n tҼn֯g sֱt trҼt֯ tӴi t nַg v֗  trí cֱ  thԜ trong khu vֽ c nghiên cֵu, Ľ·ng vai 

trò trong vi֓ c nhԀn di֓ n và phân loӴi c§c v½ng c· nguy cҺ t ַrӸt thӸp ĽԒn rӸt cao 

[134]. ņԜ xây dֽ ng bӶn Ľ֟ này, kԒt quӶ d  ֽbáo tַ  m¹ h³nh ĽҼc֯ xuӸt ra dҼi֧ dӴng 

bӶng dֻ  li u֓ (.xls), trong Ľ· mi֣ bӶn ghi chֵ a t֙ a Ľ֥ Ľ֗a lý (X, Y) và giá tr֗ nguy cҺ 

tҼҺng nֵg. Dֻ  li u֓ ĽҼc֯ ĽҼa vào phӺn mԚm Arcgis 10.8 dҼi֧ dӴng l֧ p ĽiԜm, sau Ľ· 

chuyԜn Ľ֡i sang dӴng ¹ lҼi֧ bԄng công cֱ ñPoint to Rasterò ĽԜ tӴo lҼi֧ không gian 

liên tֱ c thԜ hi n֓ phân b֝ nguy cҺ trong khu vcֽ nghiên cֵu. D  ֻli u֓ dӴng ¹ lҼi֧ 

(raster) ĽҼ֯c phân loӴi thành 5 cӸp Ľ֥ nguy cҺ bԄng phҼҺng ph§p ĽiԜm gãy tֽ  nhiên 

ĽԜ x§c Ľn֗h ranh gi֧ i gi aֻ các nhóm giá tr֗ sao cho Ľ ֥biԒn thiên là nh֛ nhӸt. 
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Theo kԒt quӶ phân tích tַ  bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ t  ׁl  ֓1:200.000, 

các giá tr֗ nguy cҺ ĽҼ֯c phân loӴi thành 5 cӸp Ľ֥ và thԜ hi n֓ bԄng màu sԂc cho phép 

tr cֽ quan hóa rõ ràng sֽ phân b֝  nguy cҺ trong kh¹ng gian bao g֟ m: RӸt thӸp (0ï

0,093), thӸp (0,093ï0,282), trung bình (0,282ï0,514), cao (0,514ï0,742) và rӸt cao 

(0,742ï0,989) (Hình 3.18). 

 

Hình 3.18. BӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ bԄng mô hình CNN-DNN 

khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:200.000 

3.5.2. ņ§nh gi§ Ľί chính xác cνa bͩn ĽΩ ph©n v½ng nguy c̭ sλt tr̯ιt 

ņ§nh gi§ Ľ ֥chính xác cֳa bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ sֹ  d nֱg phҼҺng 

pháp ch֟ng chԀp dֻ  li u֓ kiԜm chֵ ng lên bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ bԄng phӺn mԚm 

Arcgis 10.8. KԒt quӶ cho thӸy 64,1% s֝ v  ֱsֱ t trҼt֯ xӶy ra trong vùng nguy cҺ rӸt 

cao và 20,5% trong v½ng nguy cҺ cao, c¸n lӴi 15,4% phân b֝ trong ba vùng nguy cҺ 

lӺn lҼt֯ (trung bình: 7,7%; thӸp: 2,6%; rӸt thӸp: 5,1%). Sֽ  trùng kh֧ p giֻ a c§c ĽiԜm 

trҼ֯t kiԜm chֵ ng và các l p֧ nguy cҺ caֳ bӶn Ľ֟ phân vùng chֵng minh khӶ nŁng d ֽ

báo cֳ a mô hình và hi֓u quӶ c aֳ phҼҺng ph§p (Hình 3.19). 

ņ§nh gi§ t  ׁs֝  tӺn suӸt sֱ t trҼt֯ (FR) ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n bԄng tׁ  l  ֓phӺn trŁm s ֝

ĽiԜm sֱ t trҼt֯ xuӸt hi n֓ trong m֣ i l p֧ chia cho tׁ l  ֓phӺn trŁm din֓ tích cֳ a l֧ p Ľ· 
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trên toàn b֥ khu vֽ c nghiên cֵu. KԒt quӶ cho thӸy, khoӶng 60,6% di֓n t²ch ĽҼc֯ 

phân loӴi thu c֥ v½ng nguy cҺ rӸt cao, 27,1% thu֥c v½ng nguy cҺ cao, v¨ ch ֕12,3% 

còn lӴi nԄm trong các l֧p tַ  trung b³nh ĽԒn rӸt thӸp. 

 
Hình 3.19. ņ§nh gi§ Ľ֥ chính xác cֳa bӶn Ľ֟ phân vùng nguy cҺ sֱ t trҼt֯ khi sֹ  

d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:200.000 

T  ַg·c Ľ ֥phҼҺng ph§p luԀn, kԒt quӶ thành lԀp bӶn Ľ֟ phân vùng nguy 

cҺ stֱ trҼt֯ cho thӸy hi u֓ quӶ trong vi֓ c dֽ  báo và nhԀn di֓ n các khu vֽ c có 

nguy cҺ tiԚm Ӽn. Cֱ  thԜ, v i֧ t  ׁ l  ֓84,6% s֝  ĽiԜm sֱ t trҼt֯ th cֽ tԒ tԀp trung 

trong hai l֧ p nguy cҺ cao v¨ rӸt cao cho thӸy bӶn Ľ֟ không ch֕ thԜ hi n֓ rõ sֽ  

phân hóa giֻa các mֵc Ľ֥ nguy cҺ m¨ c¸n ĽӴt ĽҼc֯ m cֵ Ľ֥ phù h֯ p cao v֧ i 

hi n֓ trӴng sֱ t trҼt֯ ngoài thֽc Ľ֗a. 

3.6. ņ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g t  ׁ l  ֓bӶn Ľ֟ ĽԒn kԒt quӶ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ 

trҼ֯t ĽӸt Ľ§ 

3.6.1. Mοc Ľί οng dλng ε c§c tϋ lΜ bͩn ĽΩ khác nhau 

Trong thֽ c ti n֑, bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ sֱ t trҼ֯t ĽҼc֯ thành lԀp  ֫nhiԚu 

t  ׁl  ֓khác nhau, tùy thu֥c vào mֱc Ľ²ch nֵg dֱ ng và phӴm vi nghiên cֵ u. ֪  t  ׁl  ֓

nh֛ , khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt 1:200.000 kԒt quӶ phân vùng có tính bao quát cao, 

phù h֯ p cho công tác quy hoӴch t֡ ng thԜ v¨ Ľ§nh gi§ nguy cҺ  ֫quy m¹ v½ng, Ľn֟g 

th i֩ gi¼p x§c Ľn֗h các khu vֽc tr֙ ng ĽiԜm cӺn Ҽu ti°n khӶo sát. Tuy nhiên, hӴn chԒ 

l n֧ nhӸt cֳ a bӶn Ľ֟  ֫t  ׁl  ֓n¨y l¨ Ľ ֥chi tiԒt d  ֻli u֓ ĽӺu vào còn thӸp, chҼa phӶn ánh 

ĽҼ֯c ĽӺy Ľֳ c§c ĽԊc trҼng Ľ֗a chӸt cֱ c b֥ . 
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NgҼ֯c lӴi,  ֫t  ׁl  ֓trung bình (1:50.000 ï 1:25.000) bӶn Ľ֟ ph©n v½ng thҼn֩g 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg trong các nghiên cֵu tiԚn khӶ thi cho dֽ  án phát triԜn. Các bӶn Ľ֟  ֫t  ׁ

l  ֓này h  ֣tr  ֯x§c Ľn֗h các khu vֽc tiԚm Ӽn tai biԒn ĽԜ phֱ c vֱ  quy hoӴch phát triԜn 

Ľ¹ th,֗ b֝  trí các công trình hӴ tӺng quy mô l֧n. Th¹ng tin Ľa֗ chӸt  ֫t  ׁl  ֓trên ĽҼ֯c 

thԜ hi n֓ chi tiԒt v¨ mang t²nh Ľn֗h lҼn֯g cao hҺn, có thԜ tích h֯ p v֧ i d  ֻli u֓ GIS và 

c§c phҼҺng ph§p thn֝g kê nhҼ h c֙ m§y ĽԜ nâng cao chӸt lҼn֯g phân vùng. 

Do Ľ·, ĽԜ khԂc phֱ c nhֻ ng hӴn chԒ c aֳ dֻ  li u֓ bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁ l  ֓

1:200.000, nghiên cֵu xây dֽ ng bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ v i֧ bӶn Ľ֟ 

Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:50.000 cho cùng khu vֽc. Vi c֓ b֡  sung cho phép nhԀn di֓ n r» hҺn 

sֽ  ph©n h·a Ľa֗ chӸt ï kiԒn tӴo cֱ c b֥ , phӶn §nh ch²nh x§c hҺn nguy sֱ t trҼt֯ d c֙ 

tuyԒn, Ľn֟g th֩ i cung cӸp cҺ s ֫khoa h֙ c tin cԀy cho công tác khӶo sát thiԒt kԒ và 

b  ֝trí giӶi pháp k׃ thuԀt. 

3.6.2. Bͩn ĽΩ ph©n v½ng nguy c̭ sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ khi sσ dλng bͩn ĽΩ ĽΠa chͫt 

tϋ lΜ 1:50.000 cho phmͧ vi nghi°n cοu 

3.6.2.1. C̭ sε dυ liΜu x©y dχng bͩn ĽΩ ph©n v½ng nguy c̭ sλt tr̯ιt khi sσ dλng 

bͩn ĽΩ ĽΠa chͫt tϋ lΜ 1:50.000 

CҺ s ֫ d  ֻ li u֓ ĽӺu v¨o ĽҼc֯ kԒ th aַ tַ  kԒt quӶ phân tích bӶn Ľ֟ t  ׁ l  ֓

1:200.000. Tuy nhiên, l֧p bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt v¨ Ľtֵ g«y ĽҼc֯ cԀp nhԀt t  ַd  ֻli u֓ bӶn 

Ľ֟ t  ׁl  ֓1:50.000 do cֱc ņ֗a chӸt và Khoáng sӶn Vi t֓ Nam cung cӸp bao g֟ m các 

t  ֩bӶn Ľ֟ F48-79C, F48-67C, F48-66B, F48-66D, F48-79A. Các t  ֩bӶn Ľ֟ n¨y ĽҼc֯ 

chuӼn hóa vԚ cùng h  ֓t a֙ Ľ֥ và cӸu trúc dֻ  li u֓ nhԄm bӶo ĽӶm th֝ ng nhӸt v i֧ d  ֻ

li u֓ trҼc֧ Ľ·. 

VԚ bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt, khu vֽ c nghiên cֵu ĽҼc֯ phân chia chi tiԒt thành 19 l֧p 

Ľ֗a chӸt bao g֟m: ņ ֓t  ֵHolocen, ņ ֓t  ֵPleistocen, H֓ tӺng Chiêm Hóa, H֓ tӺng Phù 

Ng ,ַ H  ֓tӺng Pia PhҼҺng, H ֓tӺng Thác Bà, H֓ tӺng Tà CӶn, H֓  tӺng QuӶng BӴ, 

Phֵ c h֓  Cao BԄng, Phֵ c h֓  Loa SҺn, Phcֵ h֓  Ng©n SҺn, Phcֵ h֓  N¼i ņnֵg, Phֵ c 

h  ֓Phía BԂc, Phֵ c h֓  Phía Lã, Phֵc h֓  Phía OԂc, Phֵ c h֓  Phía Ma, Phֵc h֓  Song 

Chày, Phֵc h֓  Tân Linh và Phֵc h֓  Thành Long. Các ranh gi֧i gi aֻ các h֓ tӺng và 

phֵ c h֓  ĽҼ֯c thԜ hi n֓ rõ ràng, phӶn ánh sֽ  biԒn Ľ֡i phֵ c tӴp vԚ cӸu tr¼c Ľa֗ chӸt 

trong khu vֽ c (Hình 3.20). KԒt quӶ phân tích FR cho thӸy sֱ t trҼt֯ l n֧ nhӸt tԀp trung 

tӴi l p֧ s֝  5 (Phú Ngֻ ) v i֧ FR = 4,174 (Hình 3.21). 
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Hình 3.20. V  ֗tr² c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ trong phӴm vi nghiên cֵu trên bӶn Ľ֟ t  ׁl  ֓

1:50000 

 

Hình 3.21. BiԜu Ľ֟ t  ׁs֝  tӺn suӸt c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ v i֧ các h֓  tӺng 

khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:50.000 

VԚ khoӶng cách t֧i Ľtֵ gãy trên bӶn Ľ֟ t  ׁl  ֓1:50.000 thԜ hi n֓ Ľֵt g«y d¨y ĽԊc 

hҺn, Ľn֟g th֩ i b  ֡sung nhiԚu Ľ֧i phá hֳ y nh֛ . BӶn Ľ֟ khoӶng cách t֧i c§c Ľtֵ g«y ĽҼc֯ 

thành lԀp v֧ i 6 l p֧: (0-100) m, (100-200) m, (200-300) m, (300-500) m, (500-1000) m 

và > 1000 m (Hình 3.22). KԒt quӶ phân tích tׁ s֝  tӺn suӸt (FR) cho thӸy, sֱt trҼt֯ xӶy ra 

nhiԚu nhӸt  ֫l p֧ 2 (100ï200) m v֧ i giá tr֗  FR = 1,309 (Hình 3.23). 
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Hình 3.22. V  ֗tr² c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ phӴm vi nghiên cֵu v i֧ khoӶng c§ch ĽԒn Ľֵt 

gãy trên bӶn Ľ֟ t  ׁl  ֓1:50000 

 

Hình 3.23. BiԜu Ľ֟ t  ׁs֝  tӺn suӸt c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ v i֧ khoӶng c§ch ĽԒn Ľֵt 

gãy khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:50.000  

3.6.2.2. KΔt quͩ Ľ§nh gi§ hiΜu suͫt m¹ h³nh AI dχ b§o nguy c̭ sλt tr̯ιt khi sσ 

dλng bͩn ĽΩ ĽΠa chͫt tϋ lΜ 1:50.000 

Các mô hình AI  ĽҼ֯c áp dֱ ng bao g֟m CNN, ANN, DNN và CNNïDNN 

ĽҼ֯c giֻ  nguyên vԚ tham s֝ , kiԒn trúc huӸn luy֓ n và quy trình thֽc hi֓ n. Vi c֓ này 

nhԄm bӶo ĽӶm rԄng m֙ i sֽ  khác bi֓ t trong hi֓ u suӸt mô hình phӶn ánh chֳ yԒu tַ  sֽ  

thay Ľi֡ vԚ m cֵ Ľ֥ chi tiԒt cֳ a dֻ  li u֓ chֵ  không phӶi do ĽiԚu ch֕nh thuԀt toán hay 

siêu tham s֝. 
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Ph©n t²ch ĽҼn֩g cong ĽԊc hi֓ u AUC/ROC cho thӸy tӸt cӶ các mô hình 

ĽԚu ĽӴt giá tr֗  AUC cao, dao Ľn֥g tַ  0,88 ĽԒn 0,97, phӶn ánh khӶ nŁng ph©n 

loӴi t t֝. Trong Ľ·, CNN-DNN thԜ hi n֓ vҼt֯ tr i֥ v i֧ AUC = 0,97 ֫  giai ĽoӴn 

huӸn luy n֓ và AUC = 0,92 ֫  giai ĽoӴn kiԜm chֵ ng; DNN ĽӴt lӺn lҼt֯ 0,94 và 

0,90. Hai mô hình CNN và ANN có giá tr֗ thӸp hҺn (0,88ï0,91) nhҼng vӾn  ֫

m cֵ ñrӸt t t֝ò. 

 

Hình 3.24. Phân tích AUC sֹ d nֱg dֻ  li u֓ huӸn luy֓ n (a) và kiԜm chֵ ng (b) 

v i֧ bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:50.000 

KԒt quӶ bӶng th֝ ng k° cȈng khԆng Ľn֗h Ҽu thԒ c aֳ CNN-DNN. Mô hình này 

ĽӴt Ľ ֥chính xác (ACC) 89,39% ֫ huӸn luy n֓ và 87,21% ֫ kiԜm chֵ ng, v֧ i h  ֓s֝  

Kappa lӺn lҼt֯ 0,788 v¨ 0,745. ņ ֥nhӴy (SST) ĽԚu trên 92%, chֵng minh khӶ nŁng 

nhԀn di֓ n hi֓ u quӶ c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯. DNN Ľnֵg thֵ  hai v֧ i ACC 88,38% và 

80,23%, Kappa 0,768 và 0,606, trong khi CNN và ANN ch ֕ĽӴt ACC khoӶng 79ï

83% v֧ i Kappa dҼi֧ 0,67 (Hình 3.25). 

Hình 3.25. BӶng hi֓ u suӸt cֳ a các mô hình tׁ l  ֓1:50.000 

STT Tham s֝ 

HuӸn luy֓n KiԜm chֵng 

CNN ANN DNN 

CNN-

DNN CNN ANN DNN 

CNN-

DNN 

1 TP 87 81 92 93 37 32 37 39 

2 TN 79 84 83 84 33 36 32 36 

3 FP 22 17 18 17 11 8 12 8 

(a) (b) 
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STT Tham s֝ 

HuӸn luy֓n KiԜm chֵng 

CNN ANN DNN 

CNN-

DNN CNN ANN DNN 

CNN-

DNN 

4 FN 10 16 5 4 5 10 5 3 

5 PPV (%) 79,82 82,65 83,64 84,55 77,08 80 75,51 82,98 

6 NPV (%) 88,76 84 94,32 95,45 86,84 78,26 86,49 92,31 

7 SST (%) 89,69 83,51 94,85 95,88 88,1 76,19 88,1 92,86 

8 SPF (%) 78,22 83,17 82,18 83,17 75 81,82 72,73 81,82 

9 ACC (%) 83,84 83,33 88,38 89,39 81,4 79,07 80,23 87,21 

10 Kappa 0,677 0,667 0,768 0,788 0,629 0,581 0,606 0,745 

11 MAE 0,162 0,167 0,116 0,106 0,186 0,209 0,198 0,128 

12 RMSE 0,402 0,408 0,341 0,326 0,431 0,457 0,445 0,358 

 

Hình 3.26. BiԜu Ľ֟ giá tr֗  SHAP trung bình khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓

1:50.000 
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KԒt quӶ phân tích SHAP cho thӸy lҼn֯g mҼa trung b³nh nŁm +0,11 v¨ lҼn֯g 

mҼa trԀn l n֧ nhӸt +0,09 là hai yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g mӴnh nhӸt ĽԒn nguy cҺ stֱ trҼt֯, 

tiԒp theo là ch֕ s֝  th cֽ vԀt v¨ Ľ ֥cao Ľa֗ hình +0,09. YԒu t֝  khoӶng c§ch ĽԒn ĽҼn֩g 

giao th¹ng +0,08 cȈng Ľ·ng vai tr¸ Ľ§ng kԜ, phӶn §nh t§c Ľn֥g cֳ a hoӴt Ľn֥g xây 

d nֽg. Các biԒn còn lӴi nhҼ Ľ ֥Ӽm Ľ֗a hình, khoӶng c§ch ĽԒn Ľֵt gãy, góc b  ֩d c֝ ch֕ 

có mֵ c Ӷnh hҼn֫g trung bình hoԊc thӸp. ņiԚu này khԆng Ľn֗h yԒu t֝  khí hԀu ï th yֳ 

vŁn l¨ t§c nh©n chi phi֝ ch²nh, trong khi Ľa֗ chӸt ï Ľ֗a h³nh Ľ·ng vai tr¸ h ֣tr .֯ 

3.6.2.3. Bͩn ĽΩ phân vùng nguy c̭ sλt tr̯ιt Ľͫt Ľ§ khi sσ dλng bͩn ĽΩ ĽΠa chͫt 

tϋ lΜ 1:50.000 

ņ֝ i v i֧ bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ t ׁl  ֓1:50.000 phӺn l n֧ các 

ĽiԜm sֱ t trҼt֯ th cֽ Ľ֗a trùng kh֧ p v֧ i các khu vֽc nguy cҺ cao v¨ rӸt cao, khԆng 

Ľ֗nh kԒt quӶ d  ֽbáo có Ľ֥ tin cԀy cao c aֳ mô hình CNN-DNN. 

 

Hình 3.27. BӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ bԄng mô hình CNN-DNN 

khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:50.000  

KԒt quӶ phân b֝  phӺn trŁm din֓ tích cho thӸy l p֧ rӸt cao chiԒm 69,1%, l֧ p 

cao 19,0%, và l֧p trung b³nh 7,1%. Trong khi Ľ·, lp֧ thӸp và rӸt thӸp ch֕ chiԒm 2,4% 

m i֣ loӴi. NhҼ vԀy, có t֧ i gӺn 90% di֓ n tích nԄm trong hai l֧p nguy cҺ cao v¨ rӸt cao, 

khԆng Ľn֗h tính phù h֯p cֳ a bӶn Ľ֟ t  ׁl  ֓1:50.000.  
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Hình 3.28. ņ§nh gi§ Ľ ֥chính xác cֳa bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ 

khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:50.000 

KԒt quӶ phân tích theo tׁ l  ֓tӺn suӸt cho thӸy phӺn l n֧ c§c ĽiԜm sֱ t trҼ֯t tԀp 

trung trong hai l֧p nguy cҺ cao v¨ rӸt cao. Cֱ  thԜ, l p֧ nguy cҺ rӸt cao chiԒm t֧ i 

khoӶng 68,7% s֝ ĽiԜm trҼt֯, l p֧ nguy cҺ cao chiԒm 20,7%, trong khi các l֧p trung 

bình, thӸp và rӸt thӸp ch֕ chiԒm lӺn lҼt֯ 7,8%, 2,3% v¨ 0,4%. NhҼ vԀy, có t֧ i hҺn 

89% s֝  ĽiԜm sֱ t trҼt֯ rҺi v¨o hai lp֧ nguy cҺ cao v¨ rӸt cao, khԆng Ľn֗h mֵ c Ľ֥ phù 

h p֯ v¨ Ľ ֥tin cԀy c aֳ kԒt quӶ phân vùng. 

3.6.3. ņ§nh gi§ nͩh h̯εng cνa tϋ lΜ b nͩ ĽΩ 

ņ§nh gi§ vԚ mô hình cho thӸy, mԊc dù dֻ  li u֓ ֫  t  ׁl  ֓1:50.000 chi tiԒt hҺn 

so v֧ i 1:200.000 nhҼng hi u֓ suӸt d  ֽbáo cֳ a các mô hình h֙c sâu ĽԚu ĽӴt giá tr֗  

AUC cao và không có sֽ khác bi֓ t quá l֧ n. ņ§ng ch¼ Ĩ, CNNïDNN là mô hình 

vҼ֯t tr i֥ nhӸt, ĽӴt AUC = 0,97 trên tԀp huӸn luy n֓ và AUC = 0,93 trên tԀp kiԜm 

chֵ ng v֧ i bӶn Ľ֟ 1:200.000, Ľn֟g th֩ i duy trì mֵ c AUC = 0,92 trên tԀp kiԜm 

chֵ ng v֧ i bӶn Ľ֟ 1:50.000. NhҼ vԀy, CNNïDNN vӾn ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ l¨ m¹ h³nh 

có hi֓ u suӸt d  ֽbáo cao và ֡n Ľ֗nh nhӸt, phù h֯p ĽԜ áp dֱ ng cho phân vùng nguy 

cҺ stֱ trҼt֯. KԒt quӶ phân tích SHAP ֫ cӶ hai bӶn Ľ֟ t  ׁl  ֓(1:200.000 và 1:50.000) 

cho thӸy không có sֽ khác bi֓ t quá l֧ n vԚ th  ֵbԀc các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn nguy 

cҺ stֱ trҼt֯. ֪  cӶ hai trҼn֩g h֯ p, các yԒu t֝  khí hԀu ï th yֳ vŁn, ĽԊc bi֓ t l¨ lҼn֯g 

mҼa trung b³nh nŁm v¨ lҼn֯g mҼa trԀn l n֧ nhӸt có Ӷnh hҼn֫g l֧ n nhӸt khԆng Ľn֗h 

vai trò quyԒt Ľn֗h cֳ a chúng trong vi֓c gia tŁng sֱ t trҼt֯. 
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ņ§nh gi§ bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt, Ľtֵ 

gãy t  ׁl  ֓1:200.000 v¨ 1:50.000 ĽԚu thԜ hi n֓ mֵ c Ľ֥ chính xác, song vӾn có sֽ  khác 

bi t֓ nhӸt Ľn֗h vԚ hi u֓ quӶ phân vùng nguy cҺ.  ֪bӶn Ľ֟ t  ׁl  ֓1:200.000, có t֧i 64,1% 

s֝  v  ֱsֱ t trҼt֯ xӶy ra trong v½ng nguy cҺ rӸt cao và 20,5% trong vùng cao, tcֵ hҺn 

84% ĽiԜm trҼt֯ tԀp trung ֫  hai l p֧ nguy cҺ cao nhӸt. Trong khi Ľ·, bӶn Ľ֟ t  ׁ l  ֓

1:50.000 cho thӸy 69,1% di֓ n tích toàn tuyԒn nԄm trong l֧ p nguy cҺ rӸt cao và 19,0% 

 ֫l p֧ cao, tֵ c gӺn 90% di֓ n t²ch ĽҼc֯ nhԀn di֓ n trong hai cӸp nguy cҺ cao nhӸt. 

KԒt quӶ phӶn ánh bӶn Ľ֟ t  ׁl  ֓1:50.000 có khӶ nŁng d  ֽbáo nguy cҺ cao hҺn 

và chi tiԒt hҺn nh ֩d  ֻli u֓ ĽӺu v¨o Ľa֗ chӸt v¨ Ľtֵ g«y ĽҼc֯ có m cֵ Ľ֥ chi tiԒt. T  ַ

kԒt quӶ này, bӶn Ľ֟ 1:50.000 ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n sֹ  d nֱg cho các phân tích tiԒp theo trong 

nhԀn di֓ n các khu vֽc c· nguy cҺ stֱ trҼt֯, Ľn֟g th֩ i ph cֱ vֱ  có hi u֓ quӶ cho công 

tác quy hoӴch, khӶo sát và thiԒt kԒ ĽҼ֩ng cao t֝ c. 

3.6.4. ņ§nh gi§ chung tuyΔn Ľ̯γng Ľ̯ιc lχa chΣn thiΔt kΔ 

TuyԒn ĽҼn֩g ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n thiԒt kԒ tuân thֳ  theo các tiêu chuӼn hi֓ n hành, 

bӶo ĽӶm ֡ n Ľ֗nh c¹ng tr³nh trong ĽiԚu ki n֓ Ľ֗a h³nh Ľi֟ núi v¨ Ľa֗ chӸt khu vֽ c phֵ c 

tӴp. Tuy nhiên, kԒt quӶ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ ĽӸt Ľ§ khu vֽ c d֙ c hҼn֧g tuyԒn 

bԄng AI  khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:50.000 cho thӸy m t֥ s֝  ĽoӴn tuyԒn Ľi qua 

khu vֽ c có nguy sֱ t trҼt֯ cao và rӸt cao. ņ§ng ch¼ Ĩ, ĽoӴn t  ַkm 65+000 ĽԒn km 

77+200 ĽҼc֯ x§c Ľn֗h là khu vֽ c c· nguy cҺ stֱ trҼt֯  ֫m cֵ cao ĽԒn rӸt cao (Hình 

3.29). 

Phân tích xԒp ch֟ ng kԒt quӶ khӶo sát sֱt trҼt֯ trên bӶn Ľ֟ phân vùng cho thӸy, 

hi n֓ tҼn֯g sֱt trҼt֯ ĽӸt Ľ§ xӶy ra v֧ i tӺn suӸt cao ֫  nhiԚu v֗  trí. Thֽ c trӴng này phӶn 

ánh tính chӸt phֵ c tӴp, khó dֽ  báo và khó kiԜm soát cֳa quá trình sֱt trҼt֯, nhӸt là 

trong b֝ i cӶnh Ľa֗ hình chia cԂt mӴnh, l֧ p phֳ  phong hóa dày và ch֗u t§c Ľn֥g cֳ a 

c§c Ľi֧ Ľtֵ g«y cȈng nhҼ c§c yԒu t֝  kh² tҼn֯g hay Ľa֗ chӸt khác. 

Vi c֓ xây dֽ ng và phân tích bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ không ch֕ cho 

phép nhԀn di֓ n s֧ m các khu vֽc tiԚm Ӽn rֳ i ro ngay tַ  giai ĽoӴn thiԒt kԒ, mà còn 

th¼c ĽӼy cách tiԒp cԀn liên ngành, kԒt h p֯ giֻ a các yԒu t֝  Ľ֗a chӸt, Ľa֗ mӴo, khí 

tҼ֯ng, thֳy vŁn... So vi֧ phҼҺng ph§p truyԚn th֝ ng ch֕ d aֽ trên dֻ  li u֓ Ľ֗a hình và 

Ľ֗a chӸt, bӶn Ľ֟ nguy cҺ stֱ trҼt֯ cung cӸp toàn di֓n hҺn, bao qu§t cӶ nhֻ ng tác nhân 

gián tiԒp nhҼ biԒn Ľ֡i s  ֹd nֱg ĽӸt, t§c Ľn֥g cֳ a con ngҼi֩ hoԊc biԒn Ľ֡i khí hԀu.  
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Hình 3.29. V  ֗trí nghiên cֵu ĽiԜn hình trên nԚn bӶn Ľ֟ ph©n v½ng nguy cҺ stֱ trҼt֯ 

t  ׁl  ֓1:50.000 

VԚ mԊt th cֽ ti n֑, xem x®t c§c nguy cҺ stֱ trҼt֯ ngay tַ  khâu thiԒt kԒ sԐ giúp 

giӶm thiԜu c§c nguy cҺ r iֳ ro trong quá trình khai thác sau này. TuyԒn ĽҼn֩g ĽҼc֯ 

thiԒt kԒ c· t²nh ĽԒn nguy cҺ stֱ trҼt֯ sԐ an to¨n hҺn trong quá trình khai thác, hӴn 

chԒ t i֝ Ľa hi n֓ tҼn֯g sֱ t trҼt֯ trên tuyԒn ĽҼn֩g và giӶm thi֓ t hӴi vԚ ngҼ֩i, tài sӶn 

do sֱt trҼt֯ g©y ra. ņn֟g th֩ i, chֳ  Ľ֥ng gia c֝  nhֻ ng v  ֗tr² c· nguy cҺ cao ngay t ַ

ĽӺu mang lӴi hi u֓ quӶ kinh tԒ lâu dài, giӶm chi phí bӶo trì, sֹ a chֻ a và khԂc phֱ c hԀu 

quӶ trong quá trình khai thác.  

3.7. KԒt luԀn chҼҺng 3 

KhӶo sát khu vֽ c ghi nhԀn 139 ĽiԜm sֱ t trҼt֯, phӺn l n֧ c§c ĽiԜm sֱ t trҼt֯ là 

kiԜu trҼt֯ xoay (43,17%) v¨ trҼt֯ h n֣ h֯ p (56,83%). ņ§ng ch¼ Ĩ, 91,37% ĽiԜm sֱ t 

trҼ֯t xӶy ra tӴi các b  ֩d c֝ nhân tӴo. 

nִg dֱ ng 4 mô hình h֙ c sâu bao g֟m: CNN, ANN, DNN và CNNïDNN ĽԚu 

ĽӴt hi u֓ suӸt d  ֽbáo t֝ t trên cӶ d  ֻli u֓ huӸn luy֓ n và kiԜm chֵ ng. Trong Ľ·, CNNï

DNN cho thӸy hi u֓ quӶ nhӸt v i֧ AUC = 0,97 trên tԀp huӸn luy֓ n, 0,93 trên tԀp kiԜm 

chֵ ng (khi sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:200.000) và 0,92 trên tԀp kiԜm chֵ ng (khi 

sֹ  d nֱg bӶn Ľ֟ Ľ֗a chӸt t  ׁl  ֓1:50.000). 






















































































































