
Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

Edited by Jinsong Huang, D.V. Griffiths, Shui-Hua Jiang, Anna Giacomini and Richard Kelly

©2022 ISGSR Organizers. Published by Research Publishing, Singapore.

doi: 10.3850/978-981-18-5182-7_02-003-cd

�
�������	
������������	�������������������	��������������������������

����	�������������� �������
�

������	
������������������������
�

������������������� ����!�����"�# $ %�&�' ���� �'��# �(�)� $��* �(����+��'�,��'��-���#�����$��!���+��'�

,��'���

&��� %./�%(!	��0�(�� �(!��"!��1�
���������������# $ %���"�&�$ ��������%�&�' ���� �'��2�� ���%�)� $��* �(����3 �'�������4�5���,����6 "'��

6��"��3 �'�������

&��� %.�(!��!0�!*��"!�*'
(!��!����0�(�� �(!��"!��1�
������������������� ����!�����"�# $ %�&�' ���� �'��# �(�)� $��* �(����+��'�,��'��-���#�����$��!���+��'�

,��'���
&��� %.�(!5��'0� �(!��"!��1�

�
��������	�� ������� 7������ �������	
���	8��� ����� ����������
8����� �9�� �������� 	�����	��� �����	8�� �8�� ����	��� �	���

�������	:�	8�����	9	���������9��8�
����8��9�	8���
���8����8���������������
8����	����;8��9�����	
	�����������������

������������
�������9	������8���	��7��8
��	�����������������8
��	���������������������
8����	���
���8���-8��������
��	������������������
��	�������7� 	������������ 	�� ��	�����������	���8�������
��	����������	��������8����������	8��

����� �<=-����������9��8���� �8��9�����������������
8����	���
���8�����	��������
�����
������� 	���������	���8��
�����
��	���
���	��� 	�� ��8�8���� �8� ����	�7� ���� ����8�
���� 8�� �	��������
���8��� 	�� ���
�� 8�� �����7�� ������	��7��
�8��������������8
����	8������	�	���7��-������������������
��	��� ����7� 	�� 	�����������7��� 	���8���� �8������������
���7�	���8��3�����3��	����������8���7��	���8
�����	9���
��	�������	�����33���<3��-�������8�
����8��33��
�<3	���8��8��7��9��������	�����8�8���������
��	�����������
���	����������8��8
������	���> ��8����	���	����8��
��� ����������
8����	���
���8��� -��� �������� ��8�� �����33���<3� ��� > ��8� �9�� �	
	��� ����	��	8�� �����7�� ����
�33���<3� ��� ��
����7� �	��� �8
����	8��� ���	�	���7�� -��� �8
������ ����	
�� 8�� �33���<3� 	�� ������ 8������ 8��

��	����� ������ ���� ���� 8��> ��8�� !����	�	8����33���<3���89	��������	����� ���������	�������	�	���������	��7�����

����8�
���8�����7��8���	�������������
��	���������
�
?�7�8���@������
��	��A��7��	���8
�����	9���
��	�������	��A��������������
8����	��A��8����������	8�������
�


� ���������	��
�
"�������� �%*� �#� / �� *��� �%� $�� �/ % �(�  �� �� ������" ���* ���%� $%��� *����� "!�� ��� '��%�' ��%� �����**�*�

$��'��=����� ��"� ,!%��5(� �BBB��� 5� %�� * ���  �$�*� '�� ��� "���� ���� ������ *���*��  �� ����� ���� %��" �'� ��� �� %��'�

%�*� �'� ���%%��'�� ��� ���� *�� * ���  �$�*� '�� ���� %�� *!/*!������ ��"�%% �'� ����  ���������� ��� ��� ����%�#* ���

���" � ��*����� $�*� �����* �'������� ���������%(����"�$�� �!*�"����"� $��������"*�����%��*!/*!��������"�%% �'�

����"�$�%���"������" �'%(��*!����*�&�(�* ���������** $��*���% �'
*��* �'�$&#3��$��'��C��'�����%��'��()�D����

��"� C��'� '�'��� ��"� "4�**�� $��'��� 3�!1!� ��� �%�� '�'���� -�� �������� ���� "�$�%������� ��� %�� *!/*!������

��"�%*�/�������1 �'� *�!" �*� ���� ��� �� ��"� ���* *����� ������ *��� ��� " �������� %�� ��"�%% �'� �����"*� ����

�**��� �%�$=���������%��'�'����

��/�������1 �'�*�!"(�  *����*����"� �����$�%!�� �'�$�� �!*�%����"�%% �'������"*�  ���� �� �� ��"����* *�����

��������� *! ��� ��� ������������ ���� �*�  *� �����*�"� ��� *!��� �(� " �������� �����"*�  �� ��!�� �*����*��  ��%!" �'�
���!���(��!������ ��(����/!*���**����"�����!��� ���%���� � ���(����*�� �*����/�������1 �'���*�*�!* �'����%�#=-�

"���� ���� "�$�%���"� ���� �#�%�� �'� ���� ������������ ��� �����"*� ���  �����*�� 5����  ��!�� ���*!������*� ����

*���*��-������*����"�/�������1 �'� *�!"(�  *�  %%!*�����"�/(� ��!*����� ��"%(� *���5���� ��%%�"����%(� �*� ���3���*��

3��� �%������/�*�"����&�(�* ���������** $��*���% �'
*��* �'�$�33��&#3���5� ��� *����" ����%(�'��������� '��

��*�%!� ������"���� �%"�*���%�*� $6+3*��� E���"" � �������������� $��*�!"(�/��5�����33��&#3���"�"4�**��  *�

�%*�����$ "�"��

�


� ��������	���������
�
��#=-�"���*��� ����/�������1 �'�*�!"(�  *�"�$�%���"�/�*�"����,��#=-*� ����������#������"��������#=-�"���*���

���$ "�"�/(�-�1*��$�BBB���5� ��������*���*���%��*�����5 �����* F�����'��,�.%��,�.,�������*�%!� ���������,��

 *� !*�"� ���� ���� "����� " ���� ���� 5� %�� ���� ��*�%!� ��� �%��'� �5�� ��� F����%� " ���� ��*�  *� ��,��� -���������� ����

" ���* ��� ���� * �!%���"�%����"�%�  *���./�.�����&�������1 �'� ��*�*� ���� �*��/% *��"� /�*�"� ��� �5�� ������*��

 ��%!" �'� ���� �!�/�������� ���  ��!�� #=-*� ��"� ���� "���� �� ��*� �!�/�������  �� �����  ��!�� #=-�+���  %%!*���� $��

150



151Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�!���*�����/�������1 �'���*�����* *� �'�������#=-*������"����"��5��������"������ ��*�����*���%�"�����������

 ��!��#=-���/�������1 �'�"���*���!*�"��*� ��!������33���#3� *�'�������"�/�*�"���������"��������� *���*���

� '!��� �� *��5*� ��������� ��"� *���"��"� "�$ �� ��� $3��� ������6�3*�'�������"� ������33���#3�� ��'������

5 ��������*���" �'����**�*��� ��*�� '!������%��*����" ���"����� %�*���"�B������� "����� ����$�%�$#E�������!��#=-�

*�!�" �'*��  ��%!" �'� �5��  ��!��#=-*�5 ������ "���� �� ��*� ��"� �5��#=-*� ����� ���� ���� !*�"� �*�  ��!������  ��!��

#=-*������*���%�"�"������ ��*������%*���%����"� ��� '!�������%���!'�� ��!�����*!������*�����*���*��$����������

 ��!��"������ ��*��!����������������������� ��*� ��������*�������� '!�����*��5*�������33���#3��������$ "��

���!��������" �� ���5 ����!��� � �"�!������ ��(� ��������� ������*������

�������������
��
	9������ ���8!��"� ���	#
�������
��!�8��$33"�%<3@�������&���
	��
���8!�%<3�6'3�A��(�
)����#�8���
��#
	8&��8!����&���
	��
���8!�%<3�6'3�A��#�3"�8!�%<3�6'3�A����
)����#�8�����#
	8&��8!�3"�8!�%<3�6'3���

�

��������*��&��&��+���<��8!� ���	#
��������
��8!�!8���<=-�@����
,8�<=-���-.��&��'�/�
)�
�����&8
���������	& �
A��&���(�

,8�<=-���"�/��&��'+�����������	�
����������8���	�	�
������8
�����	8�����������	���	��������

�

�������	�

�
���	�������?���������3���������88����=����� !!!���"#���
�����9������8��8�����	����8�����������8��8����	��������7������	��


�������������������	�������������������������������������������������7��68�����
��2�������	�� $%�����
=�88���?�?���<������ ��&��� ���� 3������ -����� ���<������	� �������%���9�� 	��� ���������:���8���������������������������

���� ���������!��������"� ���������#���������������$������
=�88���?�?������?�����7��'�;��� !!!���<��������:���8��8���8���������9����(����7������������������������%�&������)*�����

* �%*����
3������ -�� ���� =�88��� ?�?�� ���� ��� -��%��
�	�8���� 	�(	������ 
8������ �	���� >8��������� +�		8�� ����&���� ����

������������� ))�� ���*,��
������ &��� -��8�-�&��� ���� =�88��?�?�� ��� ,��� .����� 	�
�����8�� 8�� ����8
� ����� 	�
��	� ��8
� 	���	�7� 
�	����

�8��������������������8�	������8��8�����������7��������������8�������������������������%�&������$$�*���,*�%,,���
-��8��-�&������������&�� ��������28�%����
�����3�
�����8�� 8��28�%	����8���7�28�%���		����).�6���8
�'����3�
��	�

.�����7���8
�3���	���	��
��	�)	����3������.�8
�8	���8����������89�<������8���<���8���<�<��3�
�����8���

!���������#�"� ������� ��#����������#����)�� �/�,/��


