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Tém tit: K§ thut chup cat 16p tro khang dién (Electrical impedance tomography - EIT) da
dugc (mg dung rong rai trong mot sO nganh ky thuat. Nhung trong linh vyuc dia chat, dia ky
thut van con c6 it nghién ctru img dung EIT. Uu diém ctia k§ thudt nay la co thé cung cap
thong tin vé ddi tugng nghién ciru ma khong can phai pha htty mau. Bai bao nay gidi thiéu
mot nghién ctru thyc nghiém tng dung EIT trong viéc xac dinh do thdm cta 3 mau cat &
diéu kién phong thi nghiém bang viéc minh giai anh chup cat 16p tré khang dién (EIT). Két
qua minh giai &nh EIT cho théy d6 thAm cta 3 mau cat co gia tri 1an luot 12 16,30 m/d; 49,46
m/d va 11,94 m/d c6 sai khac lan lugt 1a 2,00%, 2,81% va 4,02% so v6i d§ tham clia 3 miu
cat nay néu duoc xac dinh bang thi nghiém Darcy. Két qua nay cho thiy tiém ning cta viéc
tmg dung EIT trong viéc xac dinh do thim cta dat d4 néi riéng va cac tinh chat khac cta
dat da noi chung trong linh vuc dia chét va dia k¥ thuat.

Tir khoa: Anh chup cat 16p tré khang dién; EIT; Do thim ciia cat.

1. Giéi thi¢u

Trong nhitng nam gan day, ung dung cia cac phuong phap dién dugc tang cuong dang
ké va s dung rong réi trong nhiéu linh vyc. Cac phuong phap dién thé hién sy tin cdy va gia
thanh hop 1y, dé thuc hién va dic biét 1a khong lam pha hiy mau ddi voi cac thir nghiém hién
truong.

Dién trd suat 1a mot trong nhitng théng s quan trong ctia dat va c6 mbi tuong quan voi
nhing thong s6 khac. Do d6, néu chiing ta c6 thé do dac dugc thong sd dién trd suét thi chung
ta co thé xac dinh duoc nhiéu tinh chat khac cia dat da. Trong thoi gian gan day, k¥ thuat
chup cit 16p tré khang, EIT, dugc quan tim, Gng dung va cai thién hiéu qua trong linh vuc
dia chat n6i chung va dia k¥ thuat noi riéng. EIT [1] 1a mot trong nhirng k¥ thuét dugc ing
dung rong rai trong khao sat dia vat Iy dé xac dinh dién tro suat cia dat thong qua viéc su
dung thuat toan tai tao dé tao anh tro khéng tr nhitng vung khac nhau ctia mau. Va tur viéc
minh giai anh chup cat 16p tré khang dién nay ta c6 thé danh gia duoc cac tinh chét cia dat
d4 nhu do tham.

Nim 2003, nghién ciru [2] vé anh dién va kiém tra dién tré suat trong phong thi nghiém
dé khao sat cac dic tinh dia k¥ thuat ctia tram tich sét Pusan. Cac thir nghiém hién trudng va
thi nghiém trong phong cung dugc thyc hién, nghién ctru cho thdy rang anh dién duoc img
dung hiéu qua dé 1ap ban d6 cac mo dat sét Pusan va cac ket qua trong phong rat khép voi
cac ket qua hién truong. Nhom nghién ctru cling nhén thay rang c6 moi tuong quan gitra dién
tré suét cua dat vai cac thong s6 nhu ham luong hitu co, d§ am, khdi lugng don vi,...
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Tuong tu nhu nghién ctru trén, vao ndm 2019, tac gia [3] nghién ctru vé cac tinh chét cua
dat dya trén d6 dan dién. Nghién ctru dugc thuc hién véi dat phén tu nhién va véi cac didu
kién vé ndng d6 mudi va 6 pH khac nhau. Két qua nghién ctru cho thay khi ndng do mudi
tang thi dién tr¢ suét ctia dat giam va d6 pH c6 anh huong dang ké dén cac ing xu cua dat,
ho nhan thiy ring mdi quan hé gitra d6 pH va dién tr& sudt cia dat 1a tuyen tinh.

Nam 2005, mot nghién ciru vé viée kiém tra tinh ddng nhat cia mau cat trong phong thi
nghiém bang ky thuat cét 16p tré khang, dwoc thyc hién boi [4]. Nghién ciru di ching minh
rang k¥ thut nay c6 thé phat hién duoc cac di thudng trong mau cat, ké ca hinh dang cta cac
di thuong ciing duoc thé hién mot cach kha chinh xac. Va nhom nghién ciru nhén thiy rang
ky thudt nay dang tin cdy co thé duoc ap dung rong rai trong linh vuc Dia ky thuat.

Ngoai ra, da c6 mot sd nghién ctru tng dung k¥ thuét chup cat 16p tr¢ khang dién dugce
thuce hién, chang han nhu nghién ctru tng dung k¥ thuat chup cit 16p dién dé xac dinh ham
luong nude xam nhép bo ke chan lii [5], hay nghién ctru xdc dinh thanh phan thach hoc trong
16 khoan [6], nghién ctru cac déc trung dudi dét cia mot cong trinh x@y dung ¢ Nam Kinh,
Trung Qudc [7], nghién ciru twong quan thyc nghiém gitra cac thong s6 dia ky thuét la gioi
han chdy, gioi han déo va dién tré suét [8], nghién clru sat truot 16 dat [9], nghién clru cac
dic tinh cta dat [10] hodc nghién ctru dé danh gia anh huong cta tham thuc vat va do am bé
mit dén diéu kién van hanh cua duong sat cling dugc chi ra trong cac tai li¢u [11].

Trudc day, dé do do thdm cua cac méu dat ta thuong dung thi nghiém Darcy [12]. Tuy
nhién, thi nghiém Darcy doi hoi thiét bi cong kenh va chi c6 thé dat két qua nhanh chong khi
cac mau dat c6 do tham tuong d6i 16n. Cach tiép can bang k¥ thuat EIT dé do do tham khic
phuc dugc cac nhuge diém trén cua thi nghiém Darcy, dong thoi né con c6 thé xac dinh tinh
chat ctia cac mau dat d¢a ma khong pha hiy mau. Cét 16p trd khang (EIT) 1a m6t ky thuét cho
phép udc tinh su phan bb khong gian cta d6 dan dién trong mot dbi tugng tir cac phép do tro
khang tai ranh gii xung quanh ctia n6. Cac dién cuc dugc phan bd xung quanh doi twong va
cach déu nhau. Dong dién co thé duoc cung cép lién tiép qua cac cap di¢n cuc khac nhau va
dién ap twong Gmg duoc do lién tiép & cac cip dién cuc con lai. Bang cach nay co thé tai tao
mat hinh anh tré khang ctia ddi twong.

C6 vai phuong phap do anh tr¢ khang dién khac nhau nhu phuong phap do lan can [13],
phuong phap Cross [14], phuong phap thich tng [15, 16] hay phuong phap dbi lap [17]. Moi
phuong phap do trd khang déu ton tai mot hodc mot vai han ché nhat dinh. Cu thé, han ché
cua phuong phap do lan can la phan b6 dong khong déu, dién ap ¢ cap dién cyc kich dong
16n va cang nho dan vé phia cac dién cuc dbi dién (chi khoang 2,5% so véi cap dién cuc kich
dong), nén do chinh xac khong cao [13]. Phuong phap Cross da cai thién phan nao nhugc
diém cua phuong phap 1an can, tuy nhién van c6 su chénh léch dién ap giita cac cip dién cuc
nén do nhay ciing khong cao [14]. Phuong phap thich Gmg ¢ sy phan bd dong dong déu nén
cho két qua chinh xac nhét [15, 16], tuy nhién, doi hoi phai st dung nhiéu b tao dong dién
doc 1ap, nén chi phi do dac s& rat cao. Do d6, phuong phap dbi lap, dé thuc hién va co do
nhay cao, cho két qua voi do chinh xéac cao dugc st dung trong nghién ctru nay. Phép do tro
khang bang phuong phap dbi 1ap duoc [17] dé xuat ba c6 mot s6 nghién ctru [5, 7, 8- 10]
danh gia cac dac tinh cua dat L thong qua dién tro suét, tire 1a tim ra dugc moi twong quan gitra
dién tro suat va cac thong s cia dat nhu do rdng, d6 am, do tham . Tuy nhién, muén su
dung cac mbi tuong quan nay thi can c6 mot he thong co so ve ly thuyet va thuc nghiém dé
chimg minh ring cac twong quan nay 1a phii hop dé c6 thé 4 ap dung dbi véi diéu kién dia chét
& trong nudc ndi chung va mot khu vue, cong trinh cy thé néi riéng. Nghién ctru nay budc
dau duoc thuc hién véi cat, va xem xét do tin ciy cia két qua dé co thé tién hanh mo rong
thyc hién nghién ciru véi cac loai dat khéc trong tuong lai, nham cung cp mot hé thong day
du cac co so dé ap dung phuong phap nay ngoai thyuc té.

Nghién ctru nay gidi thiéu mot thiét ké thiét bi thi nghiém tmg dung k§ thuat EIT dé chup
cit 16p anh tré khang dién ctia mau dét cat trong phong thi nghiém. Va tir két qua thi nghiém
nay, xdy dung mé hinh twong quan hoi quy giita d6 thim va dién tré sudt cua cic mau dat
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cat, tr mo hinh tuong quan xay dung duoc, nghién ctru c¢6 thé danh gia dugc do tham cua
mau dat cat ma can xac dinh do tham.

2. Phuong phap nghién ciru va thiét ké thi nghiém

2.1. Phwong phdp doi ldp do tré khdng

Phuong phap d01 1ap do tro khang [17] dugc minh hoa trong Hinh 1. Trong phuong phap
nay, dong dugc truyén qua hai dién cuc dbi dién nhau (dién cuc 16 va 8 trong Hinh 1A). Bién
cuc hen ké dién cuc duogc truyén dong dugc dung nhu dién ap tham chiéu. Pién ap duoc do
tir tit ca nhirng dién cuc khac trir nhitng dién cuc dong va dién cuc tham chiéu (dién cuc 16,
8 va 1) sé bao gém 13 phép do dién ap. Sau do, thay ddi cap dién cuc ddi dién nhau tir cap
dién cuc 16 va 8 thanh cap dién cuc ddi dién 1a cap 1 va 9 nhu Hinh 1B ta lai do dugc 13
thong s dién ap khac. Lap lai qua trinh thay d6i cip dién cuc ddi dién nhau tir 1 va 9 sang
cap 2 va 10 cho dén cudi cung la cap dién cuc 7 va 15, ta s€ co téng cong 104 diém dir liéu.

A 16 I/‘H‘ 2

13

12

Hinh 1. Phuong phép do ddi lap.

2.2. Dit liéu mdu cat ding cho thi nghiém

Thi nghiém duoc tién hanh cho 3 méu dét cat, ky hiéu 1a M1, M2 va M3, ma thanh phﬁn
cap phoi hat cua cac mau duoc nhom tac gia xac dinh trong phong thi nghiém nhu sau:

Két qua thi nghiém xac dinh thanh phan hat va biéu do thanh phan hat cia mau M1 dugc
thé hién trong bang 1, hinh 2.

Bang 1. Két qua thi nghiém x4c dinh thanh phan hat mau M1.

m = 467,169
Ray (mm) Khoilwong dat trén  Ham lwong tich iy ~ Ham lwong tich liiy
ray (g) trén ray (%) dudi ray (%)
2 0,18 0,04 99,96
1 38,48 8,28 91,72
0,5 139,09 38,05 61,95
0,25 223,51 85,89 14,11
0,1 5,83 98,49 1,51

<0,1 6,48 99,87 0,13
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Hinh 2. Biéu d6 thanh phan hat ciia mau M1.

7 Két qua thi nghiém xéac dinh thanh phan hat va biéu @6 thanh phan hat ctia mau M2 dugc
thé hién trong bang 2, hinh 3.

Bang 2. Két qua thi nghiém xac dinh thanh ph?ln hat mau M2.

m = 463,789
Ray (mm) Khéi lwgng dat Ham lwong tich liy Ham lugng tich liy
trén ray (g) trén ray (%) dudi ray (%)
2 4,46 0,96 99,04
1 73,48 16,81 83,19
0,5 344,82 91,16 8,84
0,25 41,02 100,00 0,00
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Hinh 3. Biéu d6 thanh phan hat mau M2.

i Két qua thi nghiém x4c dinh thanh phan hat va biéu do thanh phan hat ciia mau M3 dugc
the hién trong bang 3, hinh 4.

Bang 3. Két qua thi nghiém xé4c dinh thanh phan hat mau M3.

m = 457,259
Ray (mm) Khoi lwong dat Ham lwong tich liy  Ham lwgng tich liy
trén ray (g) trén ray (%) dudi ray (%)
0,5 17,49 3,83 96,17
0,25 352,94 81,01 18,99
0,1 74,28 97,26 2,74

<0,1 12,5 99,99 0,01
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Hinh 4. Biéu d6 thanh phan hat miu M3.
2.3. Thiét bi va quy trinh thi nghiém

2.3.1. M6 ta thiét bi thi nghiém

Thiét bi thuc hién thi nghiém gdém: bo dién cuc, bo adapter chuyen d6i dong dién xoay
chiéu thanh dong dién mot chiéu va diéu chinh dong dién, mot bién ap va mot déng hd do
dién van nang (Hinh 5).

B0 dién cuc gém 16 dién cuc béng déng v6i kich thuge dai 60mm X rong 6mm X dﬁy
1mm dugc han cach déu quanh mot 6ng nhya rdng trong subt kin day v6i duong kinh 150mm,
cao 100mm va diy Smm. Céc dién cuc dugc ndi ra ngoai bang day dong.

B6 chuyén d6i va diéu chinh gdm adapter chuyén ddi dong dién xoay chiéu thanh dong
dién mot chiéu 24V, bo mach ha &p 24V thanh 1,5V va mot bién tro ba chan 1kQ.

Béng hd do dién van nang DT-9205M gém cac tinh nang do dong dién, hi¢u dién thé
mot chiéu, xoay chiéu va dién tré.

1. Bd dién cue

2. Chuyén d6i 220V AC
-12VvDC

3. Chuyén dbi 12V —
1.5V

— 3

4. Bién tr& ba chan 1kQ

5. Déng hé do dién DT-
9205M

4

Hinh 5. Thiét bi thi nghiém cét 16p tré khang.

2.3.2 Quy trinh thi nghiém

Thi nghiém duoc thyc hién cho 3 mau cat ky hiéu lan luot 1a M1, M2 va M3 theo cac
bude duge mé ta bén dudi day bao gom:

Budce 1: Kiém tra thiét bi: bd dién cuc, bo adapter chuyén doi dong xoay chiéu thanh
dong mot chiéu va déng ho do dién.

Budc 2: B6 cat vao dng miu cho dén khi ngap cac dién cuc.

Budc 3: Dung dao gat bang mit va cho dong dién chay qua mau.
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Budc 4: Do hiéu dién thé va ghi nhan sé liéu. Tac gia thyc hién do theo phuong phap
ddi 1ap duogc trinh bay & muc 2.1. Ban dau, dong dién dugc dua vao dién cuc 1 va 9, lan luot
do hiéu dién thé & cac cip dién cuc 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8 va 10-11, 10-12, 10-13, 10-
14, 10-15. Sau d6 d6i vi tri kich dong va thuc hién tuong tu.

Bang 4 bén dudi thé hién tht tu kich dong va do hiéu dién thé trén céac cap dién cuc cua
thi nghiém. Hinh 6 bén dudi mo ta quy trinh thi nghiém dugc thyc hién bdi mot thanh vién
trong nhom tac gia.

Bang 4. Thi tu kich dong va do hiéu dién thé.

Kich dong Do hiéu dién thé
1-9 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8
10-11 10-12 10-13  10-14  10-15 10-16
2-10 3-4 3-5 3-6 3-7 3-8 3-9
1112 11-13 11-14  11-15  11-16 11-1
3-11 4-5 4-6 4-7 4-8 4-9 4-10
12-13 12-14 1215 12-16 12-1 12-2
4-12 5-6 5-7 5-8 5-9 5-10 5-11
13-14  13-15  13-16 13-1 13-2 13-3
5-13 6-7 6-8 6-9 6-10 6-11 6-12
14-15  14-16 14-1 14-2 14-3 14-4
6-14 7-8 7-9 7-10 7-11 7-12 7-13
15-16 15-1 15-2 15-3 15-4 15-5
7-15 8-9 8-10 8-11 8-12 8-13 8-14
16-1 16-2 16-3 16-4 16-5 16-6
8-16 9-10 9-11 9-12 9-13 9-14  9-15
1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7

D6 cat vao dng mau

!

Hinh 6. Qua trinh thyc hién thi nghiém ctia nhom tac gia.
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2.3.3. Tao anh chup cit 16p tro khang dién

Pé tao anh cét 16p tré khang dién, nhém nghién ctru da st dung két hop 2 phén mém ma
ngudn mé 14 GMSH v.4.9.5 [18] va ResIPy v3.3.3. Trong d6 GMSH 14 phan mém cho phép
tao ludi phén tr hiru han 2D va 3D, trong khi d6 ResIPy 1a mdt cong cu phén tich, m6 hinh
hoéa dia vat ly.

3. Két qua va théo ludn

3.1. Két qud dnh chup cdt I6p tré khdng dién

Hinh 7a-7¢ bén dudi day 1a két qua anh cat 16p tré khang duoc tai tao tir cac s6 lidu do
dugc ¢ thi nghiém cat 16p tré khang twong Gng véi cac mau M1, M2 va M3.

Resistivity (ohm.m) Resistivity (ohm.m)
6.00 8.00 5.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
I

—
Hinh 7. Anh cit 16p trd khang mau: (a) M1; (b)
M2; (c) M3.

Resistivity {ohm.m)

@

—
Duya trén cac anh chup cit 16p trd khang cia cac mau M1, M2 va M3 trong céac hinh 7a-
7¢ & trén ta c6 thé thdy mau M1 va M3 c6 dién tro suat phan bd trong pham vi 3,00 dén 9,00
Q.m. Riéng mau M2 dién trg suit c6 phan thap hon va bién thién trong khoang 3,0-8,0 Q.m.
Pién trd suét trung binh cia mau M1 1a 5,23 Q.m; ciia mau M2 1a 4,89 Qm va ctia mau M3
125,36 Q.m.

3.2. Xdc dinh twong quan gitta dién tré sudt va dé tham cia mau

Theo [19, 20] méi quan hé giita d6 tham va dién trd sudt ctua dat c6 thé dugc miéu ta
bang phuong trinh:
log(k) =axrho+b 1)
Trong d6 k 1a 6 thim cua dat; rho |a dién tro sudt; a va b 13 hai hé sé.
T két qua thi nghiém thdm va thi nghiém cét 16p trd khang, nghién ctru xac dinh dugc
cac hé sb a va b trong phuong trinh (1) nhu hinh 8.
Ttr hinh 8, ta c6 thé thay hé sd a=-1,338 va b = 8,231. Nhu viy mdi twong quan giita
dién tro suat va do thim cta mau cat duogc thé hién qua phuong trinh:
logk = -1,338xrho + 8,231 2
V6i hé s6 twong quan R? = 0,9897.
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18 -
Y =-1,388x + 8,231
R?=0.9897
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Hinh 8. Tuong quan gitta dién tré suit va do thim.

3.3. Pdnh gid do tham ciia mdu tir dnh chup cdt I6p tré khang dién

Tt phuong trinh tuong quan (2), nghién ctru c6 thé xac dinh duoc do tham cho tirng mau
dua vao két qua cat 10p tré khang. Két qua danh gia do thim cho cac mau M1, M2 va M3
duoc thé hién 1an lugt trong cac hinh 9a-9c.

(a) (b)

Permeability (m/d) Permeability (m/d)

0.00 10.00 20.00 3000 1000 2000 30.00 40,00 50.00 £0.00 70.00
- I [

Hinh 9. Panh gia d6 thaim mau: (a) M1; (b) M2;
(c) M3.

Permeability (m/d)
0.00 1000 2000 30.00
I S ——

Tir cac két qua danh gia do tham cuia cac mau cat M1, M2 va M3 trong hinh 9a-9¢ & trén,
ta cO thé thiy do tham cia mau M1 va M3 dao dong trong khoang 0,0-30,0 m/d, 6 thdm cta
mau M2 bién thién tr 10,0-70,0 m/d, 46 thim trung binh cia mau M1 1a 16,30 m/d, mau M2
la 49,46 m/d va mau M3 1a 11,31 m/d.

Ciing voi céac mau cat M1, M2 va M3 & trén néu ta xac dinh do thim theo thi nghiém
Darcy va so sanh két qua v&i phuong phap minh giai anh chup cat 16p tro khang dién ta dugc
két qua tong hop trong bang 5.
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Bang 5. So sanh két qua do tham.

Do tham theo thi nghiém Do tham danh gia thong qua A
thém Darcy (m/d) anh cit I6p tré khang (m/d) o KNac (%)
Mau M1 15,98 16,30 2,00
Miu M2 50,89 49,46 2,81
Miu M3 12,44 11,94 4,02

Tir bang 5 ta thy sai khac cua do thim khi danh gia théng qua anh chup cit 16p tré
khang so voi khi x4c dinh tir thi nghiém thdm Darcy cta ba miu 1an luot 12 2,00%:; 2,81% va
4,02%. Nhu vay két qua do thim khi danh gia thong qua minh giai anh chup cit 10p tro khang
dién 1a kha tuong duong so véi phuong phap Darcy. Diéu nay thé hién tinh tin ciy cia
phuong phép nay.

So v&i cac nghién ctru da trinh bay ¢ muyc 1, két qua thi nghiém tng dung cua k¥ thuat
chup anh cit 16p tré khang dat dugc trong nghién ctru thuc nghiém nay dat duoc do tin cay
va tinh chinh x4c cao khi so sanh véi cac thi nghiém truyén thong.

4. Két luén

Nghién ctru nay 1an dau tién & trong nudc, da gioi thiéu duge mot bo cong cu thi nghiém
trong phong mg dung phuong phap chup anh cit 16p tro khang dién dé xac dinh d6 tham cua
cat. M6 hinh thi nghiém nay c6 thé dugc tng dung rong rai dé xac dinh do thAm cho cac loai
dat da khac.

Nghién ctru nay ciing dd gidi thidu duge mot cach tiép can danh gid do thim cua miu
cat dua trén sy minh gidi dnh chup cit 16p tr¢ khang dién cta mau cat. Trong qua trinh nay,
cac md hinh twong quan gitra dién tré suat va do tham ciing duoc xdy dung.

Do d6 tin cdy va tinh chinh xac cao da dugc thé hién trong viéc ing dung EIT trong
nghién clru nay va trong cac nghién ctru ng dung EIT khac da trinh bay trong muc 1, nén k¥
thuat EIT ¢6 dﬁy du tiem nang ung dung trong linh vuc dia k¥ thuit va dia chat thuy van, dac
biét 14 trong diéu kién & trong nudc.

DPong gop cua tac gia: Xay dung y tuong nghién ciru: T.V.N., K.T.L.; Xur ly sd liu: T.V.N.,
K.T.L.; Viét ban thao bai bao: T.V.N., K.T.L.; Chinh stra bai bdo: T.V.N., K.T.L.

Loi cam on: Nhom nghién ciru cam on cac dong nghiép tai cac don vi nghién ctru da tham
gia thao luan va dong gbp y kién.

Loi cam doan: Tap thé tac gia cam doan bai bdo nay 1 cong trinh nghién ctru ciia tap thé
tac gid, chua dugc cong bo ¢ dau, khong duogc sao chép tur nhitng nghién ctru trude day;
khong c6 sy tranh chap loi ich trong nhém tac gia.
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An estimation of the permeability of sand by interpreting
electrical impedance tomography images
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Abstract: Electrical impedance tomography (EIT) has been widely applied in a number of
engineering industries. However, in the field of geology and geotechnical engineering, there
are still few studies applying EIT. The advantage of this technique is that it can provide
information about the research object without having to destroy the sample. This article
introduces an experimental study applying EIT in the evaluation of the permeability of 3
sand samples under laboratory conditions by interpreting electrical impedance tomography
(EIT) images. The results of EIT image interpretation show that the permeability of the 3
sand samples is 16.30 m/d; 49.46 m/d and 11.94 m/d respectively and have a difference of
by 2.00%, 2.81% and 4.02% respectively compared to the permeability of these 3 sand
samples if determined by the Darcy test. This result shows the potential of applying EIT in
determining the permeability of soil and rock in particular and other properties of soil and
rock in general in the field of geology and geotechnical engineering.

Keywords: Electrical impedance tomography; EIT; Sand permeability.



