
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_03-020-cd

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

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

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

�,�##�����/�, % #�0�� ���" ����1���2 �3� %�"4 '+��)������ ���������,� ����
�,�##�����/�, % #�0�� ���" �������1"��4*�"'�' ����)���.����3� %�"4 '+��)���.����	�
�����,� ����

0�5� #�+�����6���'���2 �����7��

�
���������� ���� ����8�89���� �������������9��� ����� �9� �����:�� ���� ����8�8��� 9�� ��8���� ������� ����� �����9����� ������ 9�� ����

�������89�� ����� ���� �9� ������ 8�� �9�9!���9��� ���� 8�9��9�8�������8��"�#�8��� 8!�9���� ���� 8��������� 9�� �����9!���8��� ����

�8��9��8��8���9���9� ������������9��"�����8���������9������8���;��8��8�8���9���9� ������������!��������������9����������8�8���9��

��8���� ������� ����� ��9������� ����8��� <�� ��8�� �����"� �� ����9�� �8��������9��#�������� �9� ������8��� ���������8�����9���� 9��

�����9!���9����9� �����"�����$=>�#���������9������:��������8�����������8���������8�8������������������9��������8�����������

��������� 8��������� 9�� ���9�9������89�� ���!��� 9�� 8�������� ��8��89����!���#��������:���$�8�����������8���������8�8���� �����

���������#8����8�������� ;��8��8�8��� ��;����#���� ���9����� >9��9;��"� ���� ���8��8�8�������9��#�������� �9� �����:�� ���� ��8�����

��9���8�8���9����8�����������������������8����������8�������������"�����������!!�������������������������������;��8��8�8�����;���

#�������8���$8�����"�������8�����������8���9����#���������9������:��������8�����������������9��������8� �9������89��%&�9������

'�����(8;���)�����*�����?��9���89��'�9+������������������9#������������;��8��8�8�����;���9�����������8!�8�8�����8���������9��

������8�����������8���9������������������������������9���8!�����9�9������89�����!�����������9��8!����!!��������������������

�

@��#9������������������8������,�8������������(���9���8�����?��9�9������89��A��!���

�

�� ���	
� ���
�	
�

-�7��4'�B # '+����#+4 4� 4��/��"��'� �'�"�4'�/�"�4� �#��'����#��67�%�' ��4��1���/�7��*"�44�"��*"�% ����B+�'���4� �#��

5�7� ���4���#��� %���������B�#��7��B�'.����*"�%��' ���'����#�7�##�*4������"���7 ����7���5 7�7�4'4��/�4 ��4��

��4� '�B#��/�7��*"�44�"��7��#��#����'��4� #�� 4'�"B��7�4� 5*�7' ���'���4�/�'+��/�4�"/�7��B� #� ��4�����* *�# ��4��

1��"�/�"���/�7��*"�44�"��4�#�7' �����4� 5*�"'��'�*"�7' 7�#�4 �� / 7��7��/�"�5� �'� � ���'���4'�B # '+��/�'���'����#�

/�7��������4�" �����"5�#�7��4'"�7' ����/�'���4� �#��'����#��

/"�54��'��#��0���1��*"�*�4���������#+4 4�5�'����/�"���47" B ���'���4'�B # '+��/��67�%�' ���/�7�� ��7#�+�+�

4� #�����"����"� ����7��� ' ��4�� '��4'�B # '+�7��// 7 ��'����4������'���# 5 '����#+4 4�5�'�����&�% 4��'��#�����	
��

����7���'���"������/��**�"�����#���"�# 5 '�4�#�' ��4��/�4'�B # '+�7��// 7 ��'�����"���*#����4'"� ��7��� ' ����C�"��
�'��#���������*"�*�4�����������5���#�B�4������ '��� # 5 '���� # B" �5�5�'���� '����47" B�� '���  �4'�B # '+��/� '���

�67�%�' ���/�7���1���5���#��44�5�4�'��'�'��� �4'�B # '+��"��� 4�7�5*�4����/�'��������� ��/"��'��/�'����67�%�' ���

����'���*" 45��B�%���1���������5���#� 4�4� '�B#��/�"�4���+�4� #�4'"�'��������4���#�"���7�#7�#�' ����""�"�/�"�7#�+�

4'"�'���1��"�/�"�����74�7.� ���������"��"�� ����	���C�� ��
����� ����D 6 ��D����� ��
���� ��%��5�����**"�*" �'��

 5*"�%�5��'4����'���B�4 4��/�'���������5���#���

( '�� '��� ��%�#�*5��'� �/� 7�5*�'�"� '�7���#��+�� ��5�" 7�#� ���#+4 4� ��4� �"����##+� B�7�5�� ���  5*�"'��'�

"�4��"7��5�'��������+�47��#�"4���%��7�"" �����'�"�#�%��'�"�4��"7�����'���4'�B # '+����#+4 4��/�4� �#���67�%�' ���

/�7���E��"�7��'�+��"4��'����//�7'��/�4� #���'�"����� '+����'���4'�B # '+��/�'����#�4�"/�7�4���4�B����4'�� ������##���

�'��#����
�
��4'�� ���'��� �/#���7���/�'�����7�"'� �'+��/�4� #�*�"�5�'�"�7���4 ������� �'�"��#�/" 7' ������#�����'���

�#' 5�'��4�**�"'�4'"�44��/�4� �#���67�%�' ���4�"/�7��B�4������'���"����5�"�4*��4��4�"/�7��5�'�����1������#+4 4�

"�4�#'4�4���� '��'�'�����7�"'� �'+��/�7���4 ������� �'�"��#�/" 7' ������#����4���7�"'� �� �/#���7�����'����#' 5�'��

4�**�"'�4'"�44��/�'���4� �#���67�%�' ���/�7�������'��� �/#���7���/� �'�"��#�/" 7' ������#�� 4�5�"���B% ��4�'����'��'�
�/�7���4 ����04�"��� ��'��#����
����4'�� ���'���# 5 '�4�**�"'�4'"�44��/��67�%�' ���/�7���'�� ���4�7' ��4��/�1��"���

��'"��- �����7��4'"�7'���B+���"'��*"�44�"��B�#��7��4� �#���4 ���*"�B�B # '+����#+4 4�5�'��������7�5*�"���� '��

��5�" 7�#����#+4 4�"�4�#'4��1����B�%��7��7#�4 ��4�"�%��#�'��� �/#���7���/�'�����7�"'� �'+��/�4� #�*�"�5�'�"4����

'��� 4'�B # '+��/� 4� �#���67�%�' ��� /�7�� '�� 4�5���6'��'��C���%�"�� '���5�'�����/�7��4 ��" ���4� #�*�"�5�'�"4��4�

"����5� %�" �B#�4� 7����'� /�##+� "�/#�7'� '��� 4*�' �#� %�" �B # '+� �/� *�"�5�'�"4�� ��4 ��4�� '���  �/#���7�� �/� 4*�' �#�

%�" �B # '+��/� 4� #�*�"�5�'�"4���� '����#��67�%�' ��� /�7��  4�5�4'#+����#+.�������"� '���� 5��4 ���#�7��� ' ��4��

���� '��� 7�""�4*��� ��� 7�#7�#�' ��� "�4�#'4� 7����'� '"�#+� ���� 7�5*"����4 %�#+� "�/#�7'� '��� 4'�B # '+� ���"��� ����

 �4'�B # '+�5�����/�'����67�%�' ���/�7���

E�� '� 4� "�4��"7��� "����5� / �#�� �����&���5�" 7�#� ���#+4 4�5�'���4���"���4��� '�� ���#+.�� '���  �/#���7���/�

4*�' �#� %�" �B # '+� �/�  �'�"��#� /" 7' ��� ���#��  �� �"� ##�7���4� 4 #'4'���� ��� '��� 4'�B # '+� �/� 4� �#�� '����#� /�7���

265



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

 �7#�� ��� ��'�7�""�#�' ��� � 4'��7��� 1��� /� #�"�� 5�7��� 45� ���� 7" ' 7�#� /�7�� *"�44�"�� �/� ��7�� %�" �B # '+� #�%�#�

��"�����#+.��������'���4����4'���/�7��*"�44�"����4�� 47�44�����

�

� �������!��"	
�

�	
				�����#	��!�	
&���'��'�����*�4 ' �������'�7'�� 7�5�%�5��'�� '���4*�' �#�%�" ��'��/�"�7��*�"�5�'�"4� 4���'�7�5*#�'�#+�"����5�

B�'�"����5�����7�""�#�'����F��5�"7������		
��4���'���/ "4'�"����5�/ �#��'���"+������4'�B# 4������"����5�/ �#��

5���#�'����47" B��'���4*�' �#�%�" �B # '+��/�4� #�*�"�5�'�"4����4������'���"�4��"7��"�4�#'4��'� 4�*�*�"����*'4�'���

5�'�����/�7�5B � ���"����5�/ �#��������5�" 7�#����#+4 4�� '��4'��+ ���'���4'�B # '+��/�4� �#���67�%�' ���/�7���
5� �#+� �7#�� ���'���/�##�� ���/ %��4'�*4��

��
�B� #�� '���&���5�" 7�#�5���#��/�4� �#�� '����#�����4'"�'�5�B+�G�GH3)���� 7��  4����0����5�" 7�#�

���#+4 4� 4�/'��"��� �4� 4�����  �� � ��� ��� ��'*�'� 7��'�"� 7��"� ��'�4� �/� �##� �#�5��'4�  �� '��� 5���#� /�"� ����"�' ���

"����5�/ �#��5���#4��

��
�����"�'�� '��� "����5� / �#�� 5���#� B�4��� ��� 7�%�" ��7�� 5�'" 6� ��7�5*�4 ' ���� 1��� ��'*�'� 7��'�"�

7��"� ��'�4� �/� '��� �� '� �"�� 4�B4' '�'���  �'�� '��� ��'�7�""�#�' ��� /��7' ��� ���� /�"5� '��� 7�%�" ��7��5�'" 6�������

�� 7�� 4���*�4 ' %����/ � '��4+55�'" 7�5�'" 6�����"����"�*"�4��'4�'�����5B�"��/��#�5��'4� ��'�����5�" 7�#�5���#��

,��#�4�+�5�'" 6���7�5*�4 ' ���5�'������4��4���'����'��**�"�'" ����#�"�5�'" 6�������#���"�'" ����#�"�5�'" 6���
 ����'��5�' 7����4�4����� ��/�"5�#����
��

������������� ��
�

)�**�4����  4� �� %�7'�"� �/�  ���*�����'� �����
� � 4'" B�'��� "����5� ��5B�"4�� 1��� 4'����"�� ��"5�#� "����5�
/ �#��	�7��#��B���6*"�44����4�/�"5�#����
��

	������ ��
�

��#' *#������"�' ��4��/�"����5�/ �#�4�7��#��B��"��# .���B+�"����5�����"�' ����/�%�7'�"����
�
�1���"����5�/ �#��%�7'�"�	� 4�5�'��5�' 7�##+�'"��4/�"5���'���B'� ��"����5�/ �#��5���#4�� '��� //�"��'�

� 4'" B�' ���7��"�7'�" 4' 74����"��6�5*#���'�����"5�#�"����5�/ �#��	�� '��5����%�#���������%�" ��7�����7���B��

�6*"�44����4�/�"5�#���
��

	�����	����� �
�

��
�34 ���!+'����*"��"�55 ���#���������5B������ ��G�GH3)��'���*�"�5�'�"4� ��'���"����5�/ �#��5���#�

�"�� 5�**��� '�� '��� / � '�� � //�"��7�� �" �� '�� "��# .�� '��� '"��4/�"5�' ��� /"�5� '��� "����5� / �#�� 5���#� '�� '���

��5�" 7�#����#+4 4�5���#������'����'�����5�" 7�#�7�#7�#�' ��� 4�7�"" �����'�/�"�'���4'�B # '+��/�'���4� �#��'����#�

/�7���

��
�34 ��� ���'��,�"#�� ��'����� '��� "����5� ���#+4 4� �/� '��� 4'�B # '+� �/� '��� 4� �#�� '����#� /�7�� 7��#�� B��
"��# .���B+�"�*��'���4'�*4��B�%���1�����'�� �'�"�7' ���*"�7�44� 4�4����� ��� ��"�����

�

�
�

������	��������8�����9����9�� !�� �""��� ������		��#� ��8" ���� 89"�$�9��%%�9����"�9���8����&�"��� 89"�

�

���				
 #����!	����!	
1������5�'"+�4 .��/�"�'������#�� 7�#�5���#�����'���'����#��/� �'�"�4'� 4���5�'���5�'���5��1���� �5�'�"��/�'���

'����#�  4� (5�� ���� '��� ��*'��  4� ��5�� 1��� '�*� �/� '��� 5���#�  4� �� /"��� B�����"+�� '��� 4�""���� ���  4� �� ��"5�#�

� 4*#�7�5��'�7��4'"� �'�B�����"+������'���B�''�5� 4���/ 6���B�����"+��)��##��#�5��'���4��4���'��4 5�#�'��'����#�

# � ����1���*�+4 7�#�����5�7��� 7�#�*�"�5�'�"4��/�4�""���� ���"�7������# � ���4'"�7'�"��5�'�" �#4��"��4����� ��

1�B#�� ��� 1���  �/#���7�� �/� 4*�' �#� %�" �B # '+� �/�  �'�"��#� /" 7' ��� ���#�� �/� 4�""���� ��� "�7�� ��� '��� 4'�B # '+� �/�



267Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
4� �#���67�%�' ���/�7�� 4�7��4 ��"��� ��'���5���#�������'��"�*�"�5�'�"4��"��7��4'��'��) �7��'���*�"�5�'�"4��"��

*�4 ' %���#�'�'��� �'�"��#�/" 7' ������#���B�+�#����"5�#�� 4'" B�' ���� '��5������	�����4'����"����% �' �����	���4�

4����� ��0)��' ��4���
�������
��34 ���'���"����5�/ �#������"�' ���5�'���� �'"���7��� ��)�7' �������'������"�'��

��'�"���� 5��4 ���#�"����5�/ �#��5���#�� '��#����"5�#�� 4'" B�' ����� "4'#+������"5�#�� 4'" B�' ���"����5�/ �#��

� '��5�����	�����4'����"����% �' ����	���4��4'�B# 4�����

�
�����	���*����� ��%�9���� ��8���

>� ��8���
+"8 �,�8&! ���

-.������

<���	�
���	8�89��?�������
�I�� �9���89����

���
��
�98��9���
�89��� =�
��8�>9��������

���
��
>�
��

��
��
	��
��;8
�89��

�9�� ��� ��� �� ��� �� �  ��

A8�8��� � � �� �� �� ���� !��

�

� � "�

� ��"�

!&����44 �����'�7�""�#�' ���/��7' ���#�4�7��4���'����47" B��'���%�" �B # '+��/� �'�"��#�/" 7' ������#�$�#� 7��

7��#��B���6*"�44����4�/�"5�#���%"&�

� �%"�

#��"��
� 4�'�����'�7�""�#�' ���7��// 7 ��'$�#� 7�� 4���'�"5 ����B+�'���� 4'��7������������"�B�'#����'#��*� �'4� ��

'���"����5�/ �#�������������"�/�"� '����'�7�""�#�' ��� #���'�4��#����6�$�+�$�����.��6 4��G44�5 ���'��'� '���"����5�

/ �#���/�  �'�"��#�/" 7' ������#�� 4�  4�'"�* 7�� 4'" B�' ����-�'����������������5��'����/� '���� 4'" B�' ��4��/���  4�
4��#�� ��( ��"��!$�#��"�����*�7�#�"�"�/�"4�'����� ���"� �'�"��#�/" 7' ������#�$�����# ��'�7�#�"�"�/�"4�'����#�#�"�

 �'�"��#�/" 7' ������#���

�

� �
���	��	
���8��	8)��89��9*���+8�������	
��9��*8����� ���	��	�����*8�8�89��9*�	8�8
��*
��,	����	���

�

���				�#��	�����	
- 5 '� 4'�'�� �/� '����#� /�7�� 4'�B # '+� 7��#�� B�� �B'� ���� B+� ��7"��4 ��� /�7�� *"�44�"�� �"����##+�  �� ��5�" 7�#�
4 5�#�' ����G4�4��#�� ��( ��"�� $� '��"�� 4���� �/#�7' ���*� �'� ��'���/�7��*"�44�"��������" .��'�#�� 4*#�7�5��'�

� ��"�5��1�����" .��'�#�� 4*#�7�5��'� 4��**"�6 5�'�#+�# ���"�# '��'���/�7��*"�44�"��������47��'�4#�##+�B�/�"��

'���  �/#�7' ���*� �'��(� #�� �/'�"� '���  �/#�7' ���*� �'$� �� 4'��*��"�*��77�"4�  �� '���� ��"�5$�#� 7�� 7��#�� #���� '��

'����#�7�##�*4���1��"�/�"�$�'���/�7��*"�44�"���'�'��� �/#�7' ���*� �'�7��#��B��7��4����4�7" ' 7�#�/�7��*"�44�"����

�� ���! ��	���!"���	
�

�

�
� ���� �

φ
φ

φ

σ
σ

μ
= +

��
� ��� � �

�
φ φ φμ μ σ= −

�� �

� � � � � �
� � � � ��	
 � ��

�� �

� � �

ττ τρ τ τ τ π
θ θ θ

= − + +



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

%� #�"�����#+4 4�&�4�7�"" �����'�B�4������'���"����5�/ �#��5�'���	�%��"�� //�"��'���7�"'� �'+�#�%�#4��/�����5$�

$5$�'5$������(5"��"��7��4 ��"��� �� '� 4�4'��+$�����'&������"���' 5�4���5�" 7�#�4 5�#�' ��4�&�"��7����7'���

����"���7��7��� ' ��	�%� #�"��5�7��� 45�����7" ' 7�#�/�7��*"�44�"��&�"��� 47�44��� ��'� 4�*�"'	�

�

���				���! ��	��������#	
E������"�#$�'���7�##�*4��"�� ����/�'���'����#�/�7��5� �#+� �7#���4�'&��*�"'4)���&����� ��/"��'��/�'���/�7��������

*" 45��B�%�� '	�1���4# *�# ���& ##�/ "4'#+��6 4'��'�'���"�7*�5�44�& '��'���#�&�4'�4'"���'������� ���4'�4'"�44��������/�

'��� '����#� /�7�$�&� 7��  4� # *�#+� '���**��"��'� '��� #�&�"������**�"�������/� '��� '����#� /�7�	�1���4# *� # ���&��#��

7��' ���� '�� �6'���� �#���� '���&��*� "�� ��� ���� / ��##+� #���� '�� 7�##�*4�	�+�4 ��4$� 4 �7�� '��� � 4'" B�' ����/� "�7*�

4���"�4'"���'�� 4�"����5$�'���"�4�#'4��/���7����5�" 7�#�4 5�#�' ���4��&�� //�"��'�4# *�# ��4	�% ��"��,�����% ��"��(�
4��&4�'&��'+* 7�#�/� #�"��5�7��� 45)��%�"�##�7�##�*4������#�7�#�7�##�*4�	��

�

� �
���	��	���-;�������9���.���� ���	��	���A9�����9���.����

�
E'� 4�/�����'��'�'���/� #�"��5�7��� 45� 4�7#�4�#+�"�#�'���'��'���"�7*�4���"�4'"���'����"�� 4'" B�' ���& '� ��(5�

������ �/� '��� /�7�	� E/� '��� "�7*� 4���"� 4'"���'�� � 4'" B�' ���& '� �� '��� "�����  4� �� /�"5$� '��� /� #�"�� 5�7��� 45�

&��#�� # *�#+� B�� �%�"�##� 7�##�*4�	�/�� '��� �'��"� ����$�  /� '��� "�7*� 4���"� 4'"���'�� 7�����4� �"��'#+�  �� '��� "�� ��$�

�4*�7 �##+� /��B% ��4�4'"�' / 7�' ����6 4'4$���#�7�#�7�##�*4��& ##�B��'���5� ��/� #�"��5�7��� 45	�E��4�55�"+$�&����

�� 4�7#�4��'��&��'����#�� �5�'�""$�'���/� #�"��5�7��� 45� 4�5�#' *#�	�-�"���� ���4���"�4'"���'���/�"�7*��#�5��'4�

�"��*�  4� � // 7�#'� '�� /�"5�  �� '��� "����5� / �#�� �/� #�&� ��'�7�""�#�' ��� #���'�$� &� 7�� 7��#�� ��'� �//�7'� '���

*"�*���' ����/�4# *�# �������/� #�"��5�7��� 45��"��'#+	�E��# 5 '���"����5�/ �#�� 5*#�5��'�' ��$�'���� //�"��7�� ��

4���"� 4'"���'��B�'&�����#�5��'4�  4���'��B% ��4	�)�� '��� /� #�"��5�7��� 454��/� '���7�4�4�& '�� '��� #�"����"� '���

45�##���'�7�""�#�' ���#���'���"��4 ��#�$�&� 7��5� �#+��"���%�"�##�7�##�*4�	��

�

���				�������!	����	����� ��	
+�4��� ��� �� #�"��� ��5B�"� �/� ��5�" 7�#� 4 5�#�' ��4$� '��� 7" ' 7�#� /�7�� *"�44�"�� �/� ��7�� 7�4��&�4� "�7�"���� ����
4��&�� ��% ��"��0	�E'� 4�/�����'��'�7" ' 7�#�/�7��*"�44�"�� 4�# *�#+�'���B�+���"5�#�� 4'" B�' �������B��7��7��'"�'���

���"�$
*!�	�+�4 ��4$ '���7�4�4��/ � �����'�7�""�#�' ���#���'���6� B '�5�"���B% ��4�� 47"�'���44�'����'��'��/�#�&�

��'�7�""�#�' ���#���'�	�



269Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
�

� �

���	��	����8���81�89��9����8�8���������.��������
���	��	���!����89���8.�9����8����.�91�18�8� ���"������

.��������
�

E�� �"��"� '�� ���#+.�� '��� �**"�*" �'�� /�7�� *"�44�"�� /�"� 4� �#�� '����#� �67�%�' ��� �/� ��7�� 7�4�$� '��� "�#�' ���

B�'&����/� #�"��*"�B�B # '+�����/�7��*"�44�"��&�4�4��&�� ��% ��"��'$�B�4������'���� 4'" B�' ����/�7" ' 7�#� /�7��
*"�44�"�� ��% ��"��0	�E'�  4��B% ��4�'��'�'���/� #�"��*"�B�B # '+���7"��4�4�& '��'��� �7"��4���/�/�7��*"�44�"�$�����

��7��7�4��4��&4���� //�"��'�'"���	�1���7�4���/�� �����'�7�""�#�' ���#���'��4��&4���4#�&���7# ���'"���$�&� #��#�&�

��'�7�""�#�' ���#���'��7�4�4���7# ���4��"*#+� ����45�##�"����	�

G77�"� ��� '�� '��� 5�'���� �/� '��� � ���%�#��� �/� 4� #� *�"�5�'�"4� 4�#�7' ���  �� '��� 0�"�*���� ���'�7�� 7�#�

&�4 ���,���$� '��� � ���%�#��� �/� /�7�� *"�44�"�� ���"� 4���#�� B�� 7�5B ����& '�� /� #�"�� *"�B�B # '+$� ����*��*� '���

/� #�"�� *"�B�B # '+� #�44� '����,���1���*"�B�B # '+��/� 7" ' 7�#� /�7�� *"�44�"�� #�"��"� '�������  ��5�#' *#�� ��5�" 7�#�

4 5�#�' ��4�7��#��B���6*"�44����4�/�"5�#�������

� ����

(��"���� 4�'���' 5�4��/���5�" 7�#�4 5�#�' ����/���7��7�4������ 4�'���' 5�4��/�7" ' 7�#�/�7��*"�44�"��#�"��"�'�������
 ��'���4 5�#�' ����/���7��7�4������"�/�"4�'��'���/� #�"��*"�B�B # '+�	 '��'���/�7��*"�44�"���/�����

-�'�'���/� #�"��*"�B�B # '+��
��#4�����'�������/���7��7�4��7���B��/����� ��� ��"��������'���"�#�' ���B�'	����

��������  4� 4��	��  ��1�B#����� E'�  4� /����� '��'�� ��� /�7��*"�44�"��4���#��B�� '����� '�� "���7�� /� #�"�� " 4��  ��� ���

��'�7�""�#�' ���#���'��7�4�4����4 ��4����"��4���B#��4�#�7' ����/�4'�' 4' 74�'��7��"�7'�" .��'���4*�' �#�%�" �B # '+��/�

4� #�*�"�5�'�"4���4���� 5*�"'��'� �/#���7�����'���4'�B # '+��%�#��' ����/�'����#�/�7�4��
�

�����		��=8���;�����9����������������8������������

?��9�9������89��
A��������#� ����� �� �� ���� ������

=8���;�����9��!����
"�����������#�

 �#�$%"�� �# %"�� &�#�&%"�� ��#'�%"��

�

�� ����	�� �"	
�

E'� 4�*"�*�4���'���4��'���/�7��*"�44�"�����#+4 4�5���#�'���%�#��'��/�7��*"�44�"������7�##�*4��" 4��B�4������4�7' ���

�$��/�'���!��"#�$ %�"�&�#'��(�'�"�G##�7�' ���!"�2�7'��)�7' ����$� 4����$&�5�#����������4�/��"�4� �#��4�7' ��4��

1�������"	�'�"�4� �#��4�7' ��� 4� ���5�#��������7"�44�4�'���- ������(���'� ��$ %�"�����'���)� . +����$ %�"��

1���� �5�'�"��/�'���'����#� 4��&�5������'�����*'�� 4��B��'� &5��1��"���"��7�5*#�6����#�� 7�#�7��� ' ��4� ��'� 4�

*"�2�7'��  �7#�� ��� � ��� 5�2�"� /��#'4�� �� ���' / ��� ���%��� 	��'��" ��� 4'"�'��� ���� 5���B��" ��� 4'"�'��� 1���

����"	�'�"�4�7' ���	�4��67�%�'���B+�5���B�#��7���4� �#��5�7� ����1���7�##�*4���/�'���'����#�/�7�������"�����

4�''# ����"�� '+* 7�#� " 4�4��/� '� 4�*"�2�7'��1��� "���5�*��/� '����$� 4�7' ����������#�� 7�#� 4�7' ���5�*�/�"� 4� �#��

'����#�4�7' ����� 4�4��	�� ��� ��"��'������ ��"���)��
�

� � 	���
�

�

�
�

×



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

�
���	��	��� �		����9����!�9��"#�����89	�� ���	��	�����9�9
8��������89	���!�9����8��������89	�$��

�
G77�"� ��� '�� '��� 4'"�' �"�*� 7� � 4'" B�' ��� 5�*%� %�" ��4�&��'��" ��� #�%�#4� �/� �"� ##�7���4� 4 #'4'����&�"��

*�44���'�"�����B+�'���'����#'�(�4������'���4'�' 4' 7�#���'������'���"�4�#'��/�'������#�� 7� �%�4' ��' ��%��44�5��

'��'� '��� ��'�7�""�#�' ��� #���'�� �/� 5 7"��&��'��"��%�&��)�&��'��"��%� 4'"����&��'��"��%� ���� /�##+�&��'��"���

�"� ##�7���4�4 #'4'�����"����5%�*5%�+5%������5'�1��)��*�'���/� #�"��*"�B�B # '+�#�44�'����,�%��77�"� ���'��'���

/�7��*"�44�"�����#+4 4� ��4�7' ���#%�'���4����4'���/�7��*"�44�"�� ��'� 4�'����#� 4�4��&�� ��- ��"����'�,�5*�"���

& '�� '��� �7'��#� /�7�� *"�44�"�� ��..)!��� �4���  �� '��� �67�%�' ��%� " 4)� 7��'"�#� �/� '����#� /�7�� 7�##�*4��  4� �# � B#��

�%�"�##'�,��4 ��" ��� '��'� '������#�� 7�  �%�4' ��' ������"� '���/.��%�"' 7�#�&�##�&�4�  �4�// 7 ��'%� 4�/'� "�7)�5�44�

5�+��6 4'� ��'� 4��"��%�����/�7��*"�44�"��7��'"�#�����'�'��B��� ���"'�

�

�
���	��	������

���������!��������9��"#���8������		�������89	��

�
�� ����! ����	
�

G�4'�B # '+����#+4 4�5�'�����/�'����#�/�7��B�4������'���"����5�/ �#��5�'����������5�" 7�#����#+4 4� 4�*"�*�4��'�

)*�' �#�%�" �B # '+��/�  �'�"��#� /" 7' ������#���/� "�7)�5�44�&�4� 4'�� ��%� ���� '���  �/#���7���/�%�" �B # '+���� /�7��

7�##�*4��&�4����#+.��'�1���7��7#�4 ��4��"���4�/�##�&4/�

��-� #�"��5�7��� 454� �7#����#�7�#�7�##�*4�������%�"�##�7�##�*4�%�&� 7���"���44�7 �'���& '����'�7�""�#�' ���

#���'�'�G�'�7�""�#�' ���#���'�����"�'���'����#�� �5�'�"�"�/�"4�'��5�#' *#��/� #�"��5�7��� 454%�&� #��'���#�"����"�

'���45�##���'�7�""�#�' ���#���'��"�/�"4�'���%�"�##�7�##�*4��5�"��# )�#+'�

��1���7" ' 7�#�/�7��*"�44�"�� 4�# )�#+�'���B�+���"5�#�� 4'" B�' ��'�1���7" ' 7�#�/�7��*"�44�"��� 4'" B�' ����/�

#�&���'�7�""�#�' ���#���'����4���45�##�"�%�" ��7��'����'��'��/�� �����'�7�""�#�' ���#���'�'�

��(�4��� ��� '��� "�# �B # '+� 5�'���%� '��� 4����4'��� /�7�� *"�44�"�� �/� ��7�� ��'�7�""�#�' ��� #���'�� 7�4��&�4�

7�#7�#�'��'�( '���'����'��"�/�7'�"%�� �����'�7�""�#�' ���#���'��"�/�"4�'��� ���4����4'���/�7��*"�44�"�%�&� #��#�&�
��'�7�""�#�' ���#���'��"�/�"4�'��#�&�/�7��*"�44�"�'�

(�4 ��4%�'���%�" �' ���7��// 7 ��'������'��"�/�7'�"4��"����'� �7#����� ��'� 4�4'��+'�G�'�7�""�#�' ���� 4'��7��

��4���%��'���4� ����47" B ���'������"����/�*�"�5�'�"�%�" �' ��%�&� 7�� 4�4� '�B#��/�"�'���"�4��"7���/�/�7��*"�44�"��

& '��� //�"��'�&��'��" ������"��4'�(� #�%�'���%�" �' ���7��// 7 ��'�����'�����7# ����/�'���5�����/�4���"�4'"���'��

����4�'��B��7��4 ��"���/�"�/��#'��67�%�' ��'�

�
����� ����!����	
�
 ���09�1�!����	����8	���8�����8����0�����!!9�����2������3�����?��9���89	�4�95����9��4������8;������������**�����������
����	��
���9���
���8��������8;����������������
������9���A��������������89�������
������8����� 9
����89��9!���8���
"�������9��#��$��$$	��



271Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
����������	
�
%�&>�� %�� %�� ���� %=��=�>?�@� '�� "�()$	�� ���*8�8��� 9!� ����� ��� ;���8���� 9���8�+�� �������� ��� ��������������� ����
������������������������� �������(�"�	��$��(,��

�?-<��=�'���.���>�/��>?<����/���������"�(��	��0���+��*8�8���9!�+����91��
����+�����
�����9
���9���8�+�8���9��+8;��
2����8����������������"��	���($�,�)��

�&�><=.3� A� �����&�><=.3� A�� "�((�	��.����� ���� �91��� *9
��� +9�
�89�+� !9�� ���� !���� +��*8�8��� 9!� +����91� �8��
����
�
����+�8��!�8��89����2����8��������������,�",	��#���)�)��

'&���>��"�()�	��'9�8:9��������������++
���9���������8�
�����
�����!�����	���������
�������������������������������������
����������������!�����"�����$��)��

>&AA&������<?���������&.%�?�?�'��"���(	����9*�*8�8+�8�������+8+�������+8��9!��8��
�����
����+���8�+��!����+��*8�8����

����������������������������#����������(")	����$��,(��
>&AA&������<?���������&.%�?�?�'��"���(	����9*�*8�8+�8�������+8+�9!��8��
�����
����+�8���929���9
+�+98��
+8��

��+�9�+��+
�!����2���9�9�9������������������������������������ ����#���������������������#"(	�����,����#��
>&AA&������<?���������&.%�?�?�'��"����	����9*�*8�8+�8�������+8+�9!����++
�8:����
����+���8�+��!����+��*8�8���
+8��

�9��9���89��*�+���+�9���+�8����+�9�+��+
�!����2���9������������������������������������ ����#�������������������
��$",	����#��($��

>&AA&������'&&��@�@���<?������������"����	��-��8���89��9!�����1����!�8�
���2�����8+2�!9������+��*8�8��������+8+�9!���
���++
�8:����
�����!����8����+���8�����;���8��+�����������������������������������������$"�	��������

>&AA&������<?���������&.%�?�?�'��"����	�������9!�����+�!������8�8�����++
��+�9!������++
�8:����
�����!����*����
��9*�*8�8+�8������9�������������������������������������� ����#���������������������("��	���(#,��()$��

=�'�?�'<�?�����4?�=����"���,	� ����+��*8�8����;��
��89��9!���0%>���8;����
�����8�������9���9
+�+98��
+8����
��9*�*8�8+�8������9���������������������������������#�����������,"��	��,��,#��

4'?���4�����A<.���
���
������/.���
9��
���"�(()	��0���9��82����+�82��89��29��������������8��8����9!�+���8���
;��8�*8�8��������+8+�9!��9�5�����+98������2����+�������������������������������������������������",	��,��,$��

4'?&�'9���8���� =���38���8���4'?����9��68�9���������"���$	������8���;��8�*8�8���9!��92�����8��������2�����
�+�82��89��;8����+�2*���@��2���!8������$��%�����������������������"��	�����(����,��

-?�>?��@=�=�'��"�(($	����9*�*8�8+�8��29���8��9!�+98����9!8��+�������������������������������������������� �������
���"��	�����$���,)��

�


