
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_03-017-cd

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

�
�����	��
����
�������������������

�
�������������������������� !�"��#���

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

$�%�#�&�(�""��.� ��!)���"����(���%�

�
���������� *�/�� �	�0
� �/��
��0�� 1�0� 20
1/�	�� 	��� �3
/43�1	�� ��	1/	�� 2	
/	1/3�� 3�� �0310���/�	�� �0�/��� �	
	�010
�� /���0	��
�	
�3�	10�
3����3
�	1/3�����
���	�� 1�3�0�15�/�	��5��3
��� /�� 1�0�6/���0�$	�1�
0�/3���7��
3�0
��3��/�0
	1/3��3���
�����	1/	��

2	
/	1/3��� 0��0�/	��5� �3
� �0�/��� 3�� �00�� �3
��	1/3��� 3�� �0	25� �1

�1

0��� �	�� �	20� 	� �/��/�/�	�1� /��	�1� 3�� 1�0� �0�/���
�3
��	1/3���0�1�����	1/	��2	
/	1/3��3���3
��	1/3���0�/����	
	�010
���
3���3�0�3��1�0��3
��8��1	��0�1�13�0
��/���/��
��0��/��
1�/���	�0
��	���
�/����	1	��
3��3�0�3�� 1�0��
�0
� 1	���
0�/�0�1/	�� 13�0
�����/��� /���3
0�1�	������� 1	���� 1�0��310�1/	��
/���3��
�
����	
�0�2	
/	1/3�� /���0�/����	
	�010
�� /���0�3��1
	10���9�0�3���03��5�/�	���	1	� 13�
0�
�0��
���
/����	��� 1�0��0�0�/1��3��

�/����0�/����	
	�010
���0
/20���
3���
����03��5�/����	1	�13�2	�/�	10�31�0
�/����/1
�	����	��10�1��	1	��	
0�	��3��/��
��0���/1��
	��0:	���0��
3��1�0�
0�
�1��3��1�
00��3	��10�1���
3��	��
�0
1	���13�0
��
3�0�1��
�
;05�3
��<��3
��	1/3��=���	1/	��2	
/	1/3�=��03��5�/��=�1	���13�0
�=��	
�3�	10�
3���=�
/����

�

�� � !"#	$
!%# �
�

�.��#�����"#��#����,�������(�#������!#���.�"�%���"!�� �����#�(�"�����"� �����"#�>#�#�����!�-�����!��(��"#!��� �����

�"� ��� ���"��#���������(����!#��#,#����� #%.��������(�����"����!�,����#����!#������!#����,����.�,� ����#��!�#��

-���� "���� #!��,������""#���� �� !#��� ������#����%��(��!��"��%.#"#������""����#��!��-(#�(� "�� #"���(�"����"#!�#��

��� �!� �,� �"� ��� ."�.�"�#�!� ��� >�� �!�#%����� ��� "�."�!���� �"� ��� >�(��#� "� ������ �(�� !#��#,#����� ��.�(� �,�

,� ����#��!���"�!!��(��,���."#����,��(��!�" �� "�����"����#�%���"�.#��!��"�>�""����!��"����.#������ !�������"��!,�"�

����!�,"�%�(�����!�" �� "�!��#���! .�"�������-�"!�������(�#"�,� ��#�����.�(��#��-����-���(�"���"����,�"%��#��!��

��.���!�%�#��������(��!�"����(�����!�#,,��!!��(�"����"#!�#�!��,��(��-����"����#��-(#�(��(����"��,� �������

����"��� "������ !� �#�!� ,"�%� "��#�>#�#���>�!��������!#!� #��������(�#���� ���#���"#���� ��%��!�"���� �(�� !���,�

"����%�,#�����(��"���������!���#!�#����%����!������!!�!!�!.��#�����"#��#��!��,�������(�#����.�"�%���"!������"� ���
 ���"��#��#�!�� ?�-���"�� �(�� #�� !�"�� ��!#��� ."���#��� �,���� �#,,�"!�� ���� !#��� �(�"����"#!��#��� ���� !�����#��� �,�

"�."�!�����#�����!#���.�"�%���"!��,����"����������!���#!�#�����"#�#��� !#������#%#�������#��>��������!�����"�%�"��

�,�����>��!#%.���!�����#������!�"���#���.�"�%���"!�>�!��������.�"#���������' ���%�����@(#����(�����!�"���#!%�

#��!�����#����(��.�"�%���"!�#!��#%��������(#��#�����(#�(�"�,����"��,�!�,����#����!#����������,�! ,,#�#����� %>�"��,�

�����!��!�����������,�������#���������!#!�����!!�!!��(��"��#�>#�#����,�! �(�!��������.�"�%���"!���,����.�!����"#!��#��

��!#����@(#���������"������!�"���#����.."���(��������� ���,�"� ���"��#�����"�������,�! ,,#�#������!#�������������

"�! ��� #�� ��!!� ! !��#��>��� !�� �#��!� � �� ��� %���"#��� ���"����! %.�#���� #%."�.�"� ���!#��"��#��� �,� �(��

(���"�����#����,��(���"� �������!.��#�����"#��#����,�!�#������"�����(�"����"#!�#�!���"�!!��(��!#��������.�!����%�'�"�

"#!��#���(����!#����,�! �(�,� ����#��!��

*(#!� .�.�"� ."�!���!� �� (#�(������� "��#�-� �,� �(�� !.��#��� ��"#��#��� �,� �"� ��� ��!#��� .�"�%���"!�� ��� �� ,�-�

!���������������-�"�!#��������#��!�#���(���#�����$�!��"��#����������%��!�"���!��-#�(�������%.�����(��.�����#���"#!��
�,� #%."�.�"� ���!#��"��#��� �,� ! �(� ��"��� ��"#��#��!� #�� ������ *(��  !�� �,� ����� ,"�%� ���.(�!#���� #���!�#���#��!��

%�#�����#�� �(�� !���,� !(��"�-���������#���� #������"%#�#��� �(��������(�#������!#���.�"�%���"!�� ����.�����#�����

"�� �����"#�>#�#����,�����������"� ��� ���"��#�����������%.���#!�."�!�������>�����#���#��� !#����������!��"�! ��!�

,"�%������#!���*�-�"�#��� >�#���

�

�� �
#!

� %
�����"��
!
"&��#"���&%� �#�����'��#$ ��!%# &�% �	��
��#�
�
�

�������&!%��!%# �#��&
% ��"%�!%# �% �(��
�"#�
�
���.�,� ����#��!�#��-�������">������"����,�"%��#��!�#���(���#�����$�!��"��#�����"����.#��������!#������!�"����

!�����!��-(�"��%�!�� �,� �(�� "�!#!������ #!� ��"#���� ,"�%� �(�� "���� �� .#��� #���"���#���� $��� >��"#��� "�!#!�����!� �"��

%�!����#���"���#���(������ ���#��!���!���"�� ��������!#���."���#���#���(��"��#����+7A7��� ����BBB!�����C?@��

�"#�#!�."��#��!�����"�����!#���� #������,�"���!#����,����.�,� ����#��!�#��7���"%��#����D�������"#��!��7D�!��

-(#�(�#!��(�����!!#,#���#����(����(��-������">������"����,�"%��#��!�#��9�$���.#������,����#�����*(�� ���"��#��#�!�

#���(��%��(��!��,��!�#%��#��� ��#%��������!����.#��!��"����!��"�,�������#���(��"������������!��,�."���#���,�"�.#�#���

�7+$�"#�$!����!#��� �,� ���.� ,� ����#��!�% !�� ��! "�� �� ! ,,#�#���� ,����"� �,� !�,���� ���#�!�� !(��"� ,�#� "���-(#���

��! "#��� �(��� �(�� !�����%���!� �"�� -#�(#�� �(�� ����-�>��� �#%#�!� �E� ��!�� "#�%!�� E#��!� ���� >�""����!�� -(#�(� �"��

244



245Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

��.#������ �(�� �(�!��� ,� ����#��� ��.�!� ,�"� ����� ��-�"!� #��-���� "���� ,�"%��#��!�� �"�� ��!#�����  !#��� �"��#�#�����

%��(��!��"��%.#"#����"����#��!������ ���#��� ��#%������.��#��� !#��������,,#�#�����α)�������-#�(��(��!� �"��"�����,�
�(��  ����,#���� ��%."�!!#��� !�"����(� �9+�!� �,� "����� *(��  �#�� !�#�� ,"#��#����� "�!#!������ �,�!� #�� %�!�� �,� �(�!��

��""����#��!�#!�"�����������(��9+���#���E�!�>���(��,����-#����� ��#��&�

�� � ����	
����E�� ��!�

-(�"������������A�� ��#���,����"���.���#���������� �
����+�""����#���,����"�,�"�"����%�!!��#!����#� #��	�

*(��"�� ��#���,����"� #!���!���!!��#�����-#�(���(�!#������ �(��.#��
"���� #���",�����-(#�(���.���!���� �(��
"� �(��!!� �,� �(�� "���� !�����	� *(�� "�� ��#��� ,����"� ��!����"#�!�-#�(� "�!.���� ��� �(�� "����%�!!� !�"����(� ����

�,,���� �,�������#������"#��#��!�� �#,,�"����!� #�� �(�� >���
�����!#!�%��(��� ���.����� ���� �(����"#��#��!� #�� �(��

���!�" ��#���%��(��	�*(��,����-#���*�>�����."��#��!���! %%�"���,��(����"#� !��� ��#��!� !���#��."���#����

>�!��������"��#�-��,�. >�#!(����#��"�� "�	��

�
���������$
1/��1/3��3��
�/����/�1/3����2��/3�
�0���1/3�
�/������/
�0���/10��1��0�

��1�3�� �0��� $���1/3�� �3��

0
1/��1/��� ��/��
C�/�1/3�� ���!�
6E��

+3��/1/3���3����/���1�0��3��0��1/3��/
��020�3�0��

6��3��01�����  !"#� !�$ �9+�!���� @0���+���3	�10��3
����

� � � �

�
�	���	��$/	�10/	� ����� �����9+�!���� ��331
� /	10���
0�� H��0�� 3	� �3��� 10�1� �0���1�� ��3��
2��/3����3
�1/3	��1��0	���3���/10��1��0�

A3�0��	�����/1��0� ����� �����9+�!���� A0�����������
0�/	10���010����3���3���10�1���

+��10���	��;��
��5� ����� �����9+�!� ��

A3�0��	�����/1��0� ����� �����9+�!���� A3��
������
0�/	10���010����3���3���10�1���

?3�2�1
�01����� ��� � ���!�� 13� �� �!��
�9+�!����

7	10���010�� ��3�� �3��� 10�1�� /	� �
��0"6���13	0��
C�
13��3����!�13��� ��3����331
�13��3��
��3
�01��

@/��/�����	��E0���� ����� αβ∗�9+�!� ��	��13	0#��
��0��	��6���13	0�

@/��/����01������ ����� αβ∗�9+�!� 60��3��	0�6���13	0�

?3�2�1
��	��
;0		05�

�����
�

���!��13���!�!�
�9+�!�����

�
��0� �	��6���13	0� C�
13�� 3����!� 13���!�� �3��
��331
�13��3��
��3
�01�

?3�2�1
�� ����� ��  �9+�!���� H��0��3	��3���10�1���1��

A3�0	�0����	��
F3��	0��:�

�����
�

�� ���9+�!������
�

7�10���010�� ��3	� 
3��� 10�1�� �3��
0�1�0�0�� ����
�3�1��3����

�

7�� ���� >�� !���� �(���%�!�� �,� �(�� �� ��#��!�  !�� �� !#����� .�"�%���"�� �(��� #!�� �(�� 9+�� �,� "����� -(#�(� �(���

����"�!��(����!#�����.�(	�9+��#!���,#�����!��(�� �#��#�����������#���.�"� �#���"����,������#��"#����"����!.��#%���

�,� !�����"�� �#%��!#���� ���-(#�(� �(�� ,�#� "�� �,� �(�� !.��#%��� ��� "!� #�� �� ��%."�!!#��� ��!�	� *(�� "���� !�"����(�

."�.�"�#�!� ���� "���� ���!!#,#���#���� �!� .�"� H�� �B��� �������� �"�� �����  !#��� 9+�� �!� �(�� !�����"�	� 7�!� ��� �� #!�

>"������"�����������(��.�"�!#�����������!�� ����������(���"�����!#����,��(��"����%���"#��	�

��!�� �,� �(�� �� ��#��!� #�� *�>��� �� ��� ���� ."��#��� ���� !.��#,#�� � #���#��!� "���"�#��� !�����#��� �,� ! �(�
"�."�!�����#�����"��(�"����"#!�#�����!#������ �	�*(����!#�����.�(��,�"��(��!�%��!�" �� "���"�� #"�%���!�������!#���

."�,#������"#�!�!#��#,#�������-(��� !#��� �(�!���#,,�"������ ��#��!������.#�������	�����������'�������	������	�*(��

��%%��� ."���#��� #!� �(��� ��� �(�"����"# �� ���� ! >�#�#��� �(�� �"� ��� ����"
-#!��� >�!��� ��� ���#��>��� !#���

#���!�#���#�������������""#��������"�."�!�����#����"� ���."�,#���������(���������.���"�."�!�����#�����!#���."�,#����!�

������"����."�,#����������(��!#��#,#�������.�(	�*(��9+����!#���."�,#����( !���"#�����!�������"����."�,#�����"�!!�

!#���#!� !�������!�#%����!������,"#��#����������(�����.�(��-(#�(��(�������"%#��!��(��"�� #"���,� ��#�����.�(	�

7�� #!� #%.�"����� ���  !�� ��� �.."�."#���� ���� "��#�>��� ."�,#��� �,� 9+��� -(#�(�-���� "�."�!���!� �(�� ���#"�� �����

#�,� ������"���� ���!#��"#��� �(�� !.��#���(�"# ������������"�#�����"� �����"#��#��!	�*(��!.��#�����"#��#����,� �(�!��

.�"�%���"!�#!��#!� !!���#������#������ !#���!�%�����%.��!�-#�(���!#��������,"�%�!�%���,��(��! .�"�������-�"!�#��

� >�#	��

�


�
�����#$ ��!%# ��	!!
	�	 !&�
*(�� !�����%���� �,� ���.� ,� ����#��!� ��.���!� ��� %���� ��"#�>��� ,����"!� #��� �#��� #����!#��� �,� ����� �..�#����

�"� ��
.#���#���"���#�������%��"���,��(��.#������� "���,�!�#�!"����!�"��������#�!�"�!.��!��#����"%!��,�!�#,,��!!�����

!�"����(�� �(�� �,,���� �,� .#��� #�!������#��� #�� �(�� !����� �,� !�#�� !�"�!!� ���� .#��� ����� �#!�"#> �#���� ���� �(�� ������ �����

�"��!,�"�.�#���,"�%��(��.#�������(��!�#�!"���	�������%.#"#�����������#�����!�%#"�%.#"#��������� %�"#����%��(��!�

,�"��!�#%��#���!#����������"� .�.#���!�����%�����"�����#��>��������#�� !��������	���!���,��(��."��#��#���%��(��!�

�"�� >�!��� �#�(�"� ��� ���!�#�� �(��"��� �"� �%.#"#���� ��""����#��!� "���#��� ��� ��.�"#����	� ������%���� ."��#��#��!� ,�"�



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

�
��"���.#����"�>�""������"� .!��-(#�(��"�� ! ������(��,� ����#���!�!��%� !���,�"��������-�"�,� ����#��!���"��%����

 !#���� %�"#���� ���(�#� �!�! �(��!� �(�� ,#�#������%���������!#!��-(#�(�(�!�."����� ���>������� �>���%��(���,�"�

%��#���"���#!�#��!�����%����."��#��#��!	�*(����� "�����,�"�! ��!�,"�%��(�!��� %�"#����%����!��(�-���"����.���!�

�������������(���,,#�#�����#��%�����#����"��(�����!�#� �#���%����� !����> ����!������(��"��#�>#�#����,��(��! >!�#��

����"����."�.�"�#�!���������#�������#�#��!	��

*(�� �� ��#��!� ��.#������  !��� ��� �!�#%���� .#��� ���� >�""����� !�����%���!� #��-���� "����  !�� �(�� ��,�"%��#���

%�� � !� �"� �(�� ���"����%�� � !� �,� ���!�#�#��� �$��� #�� �(�� �!�#%��#��� �,� !�����%���� ��%.������ ,"�%� !�#�� "����

#���",���	�*(����� "�����!�#%��#����,� �(����,�"%��#���%�� � !��-(#�(�.������%�'�"�"���� #�� �(�� ������!�����%����

."��#��#�������� !���,��.."�."#������� ��,�"��(��!�"�#�������!�� #!��(�"�,�"����"��#%.�"����	�7�� #!�#%.�"�������� !��

!�#,,��!!� .�"�%���"!� ��� �(�� �.."�."#���� !�"�#�� �����!� ��� ."��#����"� .� !�����%���!� "���#!�#�������-(#�(� ���� �,����
����"���(����!#��������!%����!�"�#��%�� � !��>��#����,"�%�!�#!%#����!�#���(�!�>����,� ��������""������-����-#�(�

��� ��������!�����%����>�(��#� "��>!�"����,"�%��������!�#��	��

�

�� 
"#$ ���'�!%�
���"%�!%# �� ��%!&���'��!�# ��#$ ��!%# ��	&%� �#����

��#(	"&�
�
*(��9+�� ������� � !� �,�$��!�#�#��� �$����� �!� ,"�%� !#��!� �,� ,#��� ����� ��-�"!� �������� #�� �(�� !�%�� "��#��� ����

������#����!���#����#��� >�#���"��.�������#��C#� "�!���������>�������%��!�"�����(��!.��#�����"#��#����,��(�!����!#���

�������"�!!��(���"� �������-#�(#���(��!#��#,#�������.�(� ���!	�

�

�
��������������������#�����1/�
�2��/�#/
/15�3���0�/$������	010������3����/20�1�

�13
0��
3��1/3���/���%#�/����9+��#��63�%
%��3��

$
��1/�/15�$�

�

7�� �"��"� ��� ��%��!�"���� (�-� �� !%���� ��"#��#��� #�� 9+��-#��� �,,���� �(�� ,� ����#��� ��.�(� ."��#��#��!�� �(��
��!#����,����.�,� ����#��!�����(�������#!�����-�"������'������	�������#!�."�!�������!�������%.���#��C#� "�����

-(#�(�#�� !�"���!��(��#%.�����,��(��!.��#�����"#��#����,��(����!#���.�"�%���"!����"�!!��(��!#��������(��,� ����#���

��!#��� ��.�(	� *�� .���� �(�� !��!#�#�#��� �,� �(�� ,� ����#��� ��!#��� ��.�(� �����"#��#��� #�� ���"����9+�� ."�,#���� �(��

�"� ���."�,#��� #!� ,#"!���#�#���� #���� ! >����"!�>�!������ �(�� "���� ��.������������#����."�,#���� �������"����9+��

��� �!�,�"����(�����"��"���!!#�����>�!�������������#��>�����!������	�*(#!�#!��(���"#�#����."�,#������������!���#���(����

��#!	�*(��,� ����#�����.�(�"�� #"���,�"��(����!#���������,�&��'��,�"����	�%��#�%���"�.#����-�!��(������� ������

,�"��(#!��"#�#������!#���."�,#��	�*(����!#���."�,#���#!��(�����"#���>����(�������!#�����.�(�#!��!�#%�����,�"����"��

��(�#��"��!��#���(��9+�����"����."�,#�����"�!!���.�(	�*(����!#�����.�(�#!��!�#%����� !#���?���"�(�����)�����

��B*B��%��(��	�7������>��!�����(�������(�#��"��!��#���(��9+��"�! ��!�#����"�� ��#����,��%���.�(��,���!#������	�%�

�#�%���"�.#����-(#�(�#!�!#��#,#������%� ����,�����"�����,�"�����"���!# ��."�'���	�

��+,�,,

��,�,,

��,�,,

�-,�,,

��,�,,

� ,�,,

�!,�,,

� ��� ��! �� ��� ��- ��� ��� ��+ ��. !

%
/
0
I
1
23
$/
I
�&

45
$6
I
�&

47
3%
�&
'
���
	

�
���
���
���
���
���
���
��	
��

���
�

����

���

�

��

� �� ��� ��� ���

9
+
�
��
�6

E
�	

	
��
����

���������������
�����

������������������

�

����������������

����������������

���������������


�

��

���

����

����

� �� ��� ��� ���
��������	


�
	���
��
���
��

����������


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

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
������	�

����
������
������ 
��� ��		�
�������

�����
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
������	�

����
������



247Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)


���������7 $��1�3��2��/�1/3��/��9+��$�3�/!0�3��"0�/���$0��3� ���0�%�C3��"�1/3��"0�/���"0$1����3��&�6'�!3�"��#�( �"/��
$/!0�20�����$0��0�1��0�2��/�1/3��/��"0�/���9+��$�3�/!0��1����6�/�3��13)0��

�
C#* "�� �� ��%��!�"���!� �(��+� !#���� �(�� ,� ����#��� ��!#*�� ��.�(� #!� ��.������� ��� �� !#�*��� ,�"#�>��+� #�� #!�

#%.�"����� ��� !������ �(����!#*��."�,#��� #�� �� "��#�>��� ���� !�,��%����"+�  !#�*� �� ! ,,#�#���� �%� ��� �,� �(������� !���

��"�!!��(��!#�������-#�(#���(�����!#��"�����.�(�-���	��

7��-��.� ��">������ "��.� ,�"%��#��!+�-(�"���>��#�#�*� ��� *(�*����/ ��#���!�%.��!� ,�"� ��!�#�*� #!��#,,#� ��+�

����-(�"���(�"��%���>��*"���� ���"��#����#���(��*"� ���."�,#����,�"��0�%.��+�-(����(�"��#!�"#!.��,� ���"*"� ���

���%��#�!� �#.�� ��,#�#�!#+� �(�� "��#�>#�#��� �,� �(�� ���.���� ��!#*�� ."�,#��� ���� >�� #%."�,��� >�� #��� �#�*� �(��

*��.(�!#���� ����� #���� �(�� ��!#*�� ."�,#��+� �!� �#!� !!��� #�� �(�� ,����-#�*� !���#��	� 7�!#� � !(��"� -�,�� ,����#���

%��! "�%���!�,"�%��"�!!�(����������-��(����!�#!%#����!�!�����% ��#�(�����������!#!��,�! ",����-�,�!�����@#�

�"��,"�/ �������,�#��>��	�7��#!�#%.�"�������� !��!#������������#���!.��#,#�������! �(��!�"��.�����!�#�����!#�������(��

!�%�� !�%.��� ��.�(+�-(#��� ."���!!#�*� �(��*��.(�!#���� #�,�!�#*��#��� ����+� ��� �""#,�� ��� ��� "����,�� �!� �,� !(��"�

-�,�� ,����#�#�!+� "�."�!�����#,�� �,� �(�� ����"� ���!#��"��	� 7�� ����#��� "� >���-+� �(�� !(��"� -�,�� ,����#��� ,"�%� ��

��-�(����!�#!%#����!������ �������� �(��1����#!�����-�"� �����#���#!� !�������!�#%���� �(��"��.�9+��."�.�"�#�!�
 !#�*�����""����#���,����"��,��	����E� ��!�����#�-(#�(�-�!�,��#������,�"��(��H "'��(��#,��!#��+�,�"�����!������(��

1����#!���*�-�"� �����#��� ���� (�!� �� !#%#��"�*����*#���� ."�,#��	� *(��  �#�� ,"#��#����� "�!#!�����!� �>��#���� ,"�%�

�("����������!�!����� ���������(#!�!#��+��"���(�����%.�"����*�#�!���(�� �#��,"#��#������� ������,"�%��(��!(��"�-�,��

,����#�����""����#��+������!���(����""����#��	�

�

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

�"������!�" ��#,��!�#!%#�����(�#/ �!+��������"%#���"��.�."�.�"�#�!	�7��"��.�,�"%��#��!+���%%�����-���(�"�������

,"��� "��+� ���� #�� *����*#���� ����#�#��!� ! �(� �!� ��">������ "��.!� ���� 7D��%���"#��!+� #�� #!� �#,,#� ��� ��� "���,�"�

!�%.��!� ,�"� 9+�� ��!�#�*	� 7�� ! �(� *"� ��� ����#�#��!+� �(�� #��#"���� %��(��!+� %�#���� �(�� !�#!%#�� ���(�#/ �!�

%��! "#�*�E�������-�,�!+��"�� !�, ��#��"�� �#�*��(��"#!.�#�,��,���#��!�����#�*�����!#*��."�,#���-#�(�#�! ,,#�#����

����+�#��*"� �������#�#��!�-#�(���"*��!.��#���,�"#�>#�#��	���,�"���!� �#�!�(�,��>�������� �����#��"���������"!����

��,���.�%��(��!�������""����#��!���� !��!(��"�-�,��,����#�#�!�#��"��.���*#���"#�*+�����#��#!�����-�"�(���(����(��
�,�#��>���!(��"�-�,��,����#��
>�!����/ ��#��!�,�"�����"%#�#�*�!�"��*�(�����!�#,,��!!�.�"�%���"!��,�"��.�"�/ #"��

, "�(�"�,��#���#��+�-(#�(��"��!#��
!.��#,#���"�������*����*�
!.��#,#�	��

�(��"�-�,��,����#��� �G�#� #�� "��.+� �>��#���� ,"�%��"�!!
(���� !�#!%#�� ��!�!+� �"���-�(���� !�#!%#�� ��!�!+� #!� ��

,�"�� !�, ��%��! "�%����#������"%#�#�*����!�#��."�.�"�#�!��,�"��.+��!.��#������(��!%����!�"�#��!�#,,��!!�����9+��

,�� �!��,�"��.��E� ��!�����+�����'������	�����#	�A�-��#�������,���#������#�."�!�������%.#"#������""����#��!�,�"�

"��.�."�.�"�#�!�#��� �#�*�9+������$+�>�!������!(��"�-�,��,����#����������������>�!��,"�%���>�"���"������,#����

��!�!+�  !#�*� !���#!�#���� �����!#!	� +(���#.��� ��� ��	� �����#� ���� ���#���*� �����#� ."�!������ !�,�"��� "����#��!(#.!�

��""����#�*�G�� ���9+�� ,�"�,�"#� !� "��.� ��.�!	�G�+� >�#�*� �� ,#����%��! "�%���� ��!.��#�����-(���%��! "��� #�� ��

�"�!!� (���� !�#!%#�� ��!�#+� .�����#����� "�,����!� �(�� *"� ���  ���"��#���� >��-���� �-�� >�"�(���!+� �( !� ����-#�*�

#%."�,���"��#�>#�#����,��(�����.������!#*��."�,#��	�*(����-�
(����!�#!%#����!�!���!����.� "���(��,�"�#����*"� ���

,�"#�>#�#��+� #��� �#�*� �(�� '�#��#�*+� ��*"��� �,� -���(�"#�*� ���� �,,���!� �,� ,� ��!+� ��� �(�� !�"��*�(� �,� "��.	� 7�� #!�

�(�"�,�"�� ��,����*�� !� ��� !�� ��""����#��!��,�G�� ���$�����9+��,�� �!+� ��� �"�� ����,��#����� �(����!#*��."�,#��!�
�>��#���� ,"�%� �"��#�#����� ��>�"���"�� ��!�!+� ���� (����� ��� "�� ��� �(�� "#!.� �,� *"� ���  ���"��#���� ���� *"� ���

,�"#�>#�#��	��

E� ��!������#�."�!����������.."���(�����!�#%���������!�����%����>�(�,#� "��,�!(����-��������.�,� ����#��!�

 !#�*�!%����!�"�#����� � !��,�$��!�#�#���$��!�#%�����,"�%�#�!#� �!(��"�-�,��,����#���%��! "�%���!	�*(��.�.�"�

��!��."�!������ !#�*������,"�%��(��H "'��(��#,��!#���#��� >�#+���"� *(���""����#���,�"�-��.���">������"��.!+�>��

�/ ��#�*�9+��#���E������	��G��-(�"��G�� #!�%��! "���#��.%!!�,�"�!(��"�-�,��,����#�#�!� .�����>� ���	�.%!!	�

*(����!#*��9+��."�,#���,"�%�1����#!�����-�"+������(����!#*��."�,#�����"#,���,"�%�!(��"�-�,��,����#�#�!+��"��

!(�-��#���(��C#* "����>���-	�

�



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

�

�

���������*�0�"0�/���9+��$�3�/!0���"�1�0�9+��$�3�/!0�"010� /�0"���3 ���0���)�20�20!3�/15�G��%����6�/�3��13)0��

�

*(��H�""�����$!��">�"*��������!�������,"�%�1����#!�����-�"�!#��+�#!� !�������0�%#����(#!���""����#���,����"+�

�*�#�!���(��9+��."�,#�����"#,���,"�%��(���,�"�*��G��."�,#���,"�%��(��!�%�������#��+�����"�! ��!��"��."�!������#��

C#* "��"	��

�

�

���������$�1/ �10"���/1��2/����/�1/3�����3 �9+��3 �4(G����"�3�/�/��!�9+��$�3�/!0��/���3 $��/�3��)/1��1��00�!3�"�10�1��0��!1��

��3 ����6�/�3��*3)0��

�

C#* "��"� !(�-!� �(�� �#�� !.#�� ,"#��#���%��! "��� #�� �("��� ����� ��!�!+� ��� ���(+����(� �������(� �,� �(�� ��!��

����!+�-(#�(�#!��(�����%.�"���-#�(��(���(��"��#���� �#��,"#��#���,�� �!+��!�#%����� !#�*��,�"�*��9+��."�,#���,"�%�

�(���#"����%��! "�%���!+����� !#�*��(��9+���!�#%����� !#�*��(��"����#��!(#.�9+����	���G���E����,���.���>��

E� ��!������#� ,�"� �(��H "'��(��#,��!#��	� 7���"��"������,���.��(���"#*#������!#*��."�,#��+� �(��*"� ���."�,#���-�!�

�#,#���� #����! >����"!�>�!������ �(�� "��.� ��.������*����*#����."�,#��+������,�"�*��9+������$�,�� �!� ,�"����(�
����"� -�"�� �!!#*���� >�!��� ��� ���� �,�#��>��� �#"���� ��!�� ����	� *(��  ��#%���� !.#�� ,"#��#��� "�!#!������ -�!� �(���

�!�#%�����>�!�������(��?�",��(�������������B�B#+�%��(���-(#�(�-�!��(��%��(��� !�������!�#%�����(����!������!	�

*(����""����#���,����"���"#,���,�"��(��H "'��(��#,��!#��+�-(����..�#�������,�"�*��G!�."�,#���%��! "�������(��1��

��#!���*�-�"�!#��+�"�! ��!�#�� �#��!.#��,"#��#���,�� �!�-(#�(��"��#��"��!���>����*"��%����-#�(��(���������!������	�

7��#!�(�-�,�"��� �#������(����(�!����""����#��!��"�����>�� !�����"�, ���+��!��(����"��(#*(�����.�����������(��"��.�

��.������#�!�*����*#�����"#*#�	��

7��% !��>���������(����(��#�����#����,��(#!���%��!�"��#���#!����!(�-��(���G������>����""����������9+��,�"���

.�"�#� ��"�*����*����������>�� !����!����#�#�����! ..�"�#�*�#�,�"%��#������,��#������(����!#*��."�,#�����,���.���

%#����

%%���

%5���

%4���

%����

%(���

%&���

% ���

%!���

%#���

���

#���

��# # #� #��
$
!0
2
�1
/3
�
��
 
��
6
�
#

���������������

����


�����

�����

�	
���
���������

�	
���
����

�	�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���
� #�� !��  �� &�� (�� ��� 4�� 5�� %�� #���

$
�0
2
�1
/3

�
��
�
��
6
�

�

63�/�/40��9�/1�����1�C /!1/3���"��#$"�!�

���(��%&'��'�

���������	
��
���������	
��


��������	
��

���������	
��

���������	
��

���������	
�


���������	
�


�������������������������
������������������������� !"

E3#$3%�



249Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

 !#�1���>�"���"����!�!������	�7��#!��������>�����!#��"����!��������"���#2������(��%�"����� "�����#"����%��! "�%���!+�

> ��!(� ���>�����!#��"������! ..�"������#��"��!���(��"��#�>#�#����,��(����!#1��."�,#��	�*(����""����#���,����"!�% !��

>����!����,�"�!#%#��"��"�!�%��1����1#��������#�#��!+�>�,�"���..��#�1��(�%�#������,,�"�����#%."�2���(����� "�����,�

�(�����.������!#1��."�,#��	�

�

�� ���#��� ��!%# &�� ���# ��$&%# &��
�
*(��#%.�"�������,�!#����(�"����"#!��#���#��(���"�1���� !���� "���1"� �������#�#��!+�1#2#�1��(��1"� ���2�"#�>#�#���

���� ���"��#���+�#!�(#1(�#1(����#���(#!�.�.�"� !#�1��3�%.��!��,�,�-��������-�"�,� ����#���!#��!�#��� >�#	�E"�.�"�

���!#��"��#��� �,� ! �(� 1"� ��� 2�"#�>#�#��� ����  ���"��#���� #�� 1�����(�#���� ��!#1�+� ���� ����� ��� %�"�� "��#����+�

! !��#��>��+����������%#����!#1�	�9!���,�#�!#� �!(��"�-�2��2����#���%��! "�%���!�����!�#%�����(��9+��."�,#���

,"�%� !#��� !.��#,#�� ��""����#��!+� ���� #��"��!�� �(�� "��#�>#�#��� �,� �(�� ��!#1�� ."�,#���  !��� #�� �(�� ��!#1�� �,� ���.�

,� ����#��!	� *(#!� #!� %�"�� #%.�"����� #�� 1"� ��� ����#�#��!� -(�"�� �(�"�� #!� �#%#���� �%� ��� �,� ��>�"���"�� ��!��
#�,�"%��#���� ������(���#,,#� ����#���������#�1�1����!�%.��!�,�"�9+����!�#�1+�����-(�"���2�"�1��2�� �!��"���(���

��4������!�"2��#2����,"�%��(���2�#��>�������	�

�
���������	
�����
�

*-0�(#1-3+%�53#$0�$/60�13�1-()6�?���$///100�,3+�*/2/)*�.3)%0)1��13�#%0�1-0�0(1(�,+3/�1-0�((�6(/%3)�1350+�%/10���

�
����"� ��&�
�

�$1/)0(*� A� &!�#!'� JJ+3++0$(1/3)� 701500)� E%5(20� 20$3./15� ()0� %3/0� /0.-()/.($� 8+380+1/0%� ,3+� %00//0)1(+5� +3.6%88��
��������	
�����

������	����������	��������##!<!!%K! 9�

H��(% �<!�#(���<�����L+3�0�3���	
�1/�0��3	��	3
���/�20�1/�
1/3��M=�������
��
�������
+�00�/�
�����E3
�3��?��@�/10�05�A��������D03��5�/�
��10�1/����3	�	3���
��0���0�1�
����/�0��0�/������
���������
�����	���

�� �!�������"
����#�
$�����	������	�%��������K����
+
	10	� FE� 
��� ;
��
�5� C?� ������� ��
�5�/�� 
��� �0�/��� 3�� C3
��
1/3��� �3��010�� 7�13� A3����#�
�����	���� &�'	����	�'�

#�

(��"
��������	)���	�*�����������+�������,����,�(����������
+7A7��A0�3	1������E/�0���3
��
1/3���/���0
��	3�����3��3��������7�H ����!�����������

C?@�� ?7��!��!�� ����!��D$+����� L�0�/���
���+3��1	
�1/3�� 3���	/20��E/�0�C3
��
1/3��� K�+3��	0�0��/20��0�/���
$:
���0�M���-��"

����� 3���������
����������

?3	2
1��AD� �������C/0����3
��*0�1��
1
� 3��+3��	010�13�A3���H3����1	0��1�� �3	��	/��0��E/0	�C3
��
1/3������	)���	�*�
��
.
�
��
�.
�
��
��/���"�������E
"�/�
1/3���������

?3	2
1��AD�
���;0��05�*+����������
�1�	0�/�1
��0�3��	3����3��010���	/��0���/0	��������
����	�'��
���*$(
�	
$�
��0��(�
1

����	
������"&��,���
���2���������������K�����

?32
	1�� AD�� ;0��05� *+� 
��� ;34/��/� E� ������� 601�3��� 3�� /��	32/��� 1�0� �0	�3	�
��0� 3�� �	/��0�� �/0	�� /���0
�� 	3����
"����	���#�
�����	����3

�������<��#�K�����

7+$�����!��7+$���0�/�/�
1/3���3	�E/�/���
���$�"0��0��A01
/�/���@
�����4�����	�	
����"&��
%�	��	�'���
��
�������
�
1
�/0�H��A�0
����6/��0��0����6
	�
����
��� F35���/���� ��������� 	02/0��3���/�/��� /��
�1	5��	
�1/�0�� /���
"
/��9�$<�

�	3�3�0��9+��"
�0���3		0�
1/3����#�
�����	����,��������!���<����K������11��<$$�3/�3	�$����!��$%�0	0�����������
6
�3%����+�3
��
	5������4
5�
/0�6��������G
�
0�0��/�00	/���
�/����3
���0���10�1��
1
�3��"
		0110��3
��
1/3���K��
�6
/�3���
�
"
/����
����������"	)	��&�'���5�#�
�����	����&�'	����	�'���11��<$$�3/�3	�$����!��$�00���������!�
E3
�3��?D�������&�9�0�3����0
	�@
20�G0�3�/15��3	�C3
��
1/3���0�/����#�
�����	��������#�
�
'	����&�'	����	�'�������
(������?D�����	��*
����
/��/����3
��
1/3���0�/����","���������
���,��
��������
A04
0/� 6� 
��� �
233�/� E;� ������� �010��/�/��� 1�0� �0�
1/3���/�� �01�00�� ��0
�� �
20� 20�3�/15� 
��� ��5�/�3��0��
�/�
��

��3�0�1/0��3���3�������������	
����3

�����
���	�	�'�����#�
�&�'	����	�'��G3�
�0�����7��
0���E
�0�����	��
A3�0��0��� E� 
��� F3
��0

:���� �� 	��� C�/�1/3�� 
��� 0��� �0
�/��� 10�1�� 3�� �0��3��� �3�� �/����
�
�/15� �3��01� �0�/����"����

#�
������3���/��� ���!��!�"K!!!��
A3�0�A;�
������/1
�0�??��� #	��*�03�01/�
���3�
1/3���3��
:/
���0�3��
1/3��3����/��0����
�1��"����#�
������3�����"K����
@/��/
����C�
���E0����EF���� #����/�0��0�/�1
��0��3����3��01��/���
���13�0���
��13�0��
�����
�0��"����	���#�
�����	����

3

������#�"�<����K��!��
@/��/
��� �C�� �3�
��� 7H� 
��� +�/
� ?;� �� #��� �1�0��� �/�1�/�
1/3��� /�� �3��� �3��010�� �/�0��� E�3�00�/���� 3�� 7�10��
1/3�
��

+3��0�0��0�3���1�
�1
�
���1

����	
���
��,
�6���*���*���
�����	���23����������!�	K!����

�


