
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_07-008-cd

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

�����
���
�

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

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

�()�2/%�%��!�3!�4�(�/ (��#&5�(�6(/4�!%/����#&5�(��3�$��75/(��

-�8�/9��5&�8/(.�/�(�,5&��)&�'(�
�������������� !�� !�� "�#���!�$�% &!'�%��()�*�)! + ,�!�-(./(��!/(.��'/�('���0(%�/�&��� "�-(./(��!/(.�$/%1�

�()�2/%�%��!�3!�4�(�/ (��#&5�(�6(/4�!%/����#&5�(��3�$��75/(��

-�8�/9��:/;&('� �,5&��)&�'(��7 !!�%+ ()/(.�<&�5 !��
�������������� !�� !�� "�#���!�$�% &!'�%��()�*�)! + ,�!�-(./(��!/(.��'/�('���0(%�/�&��� "�-(./(��!/(.�$/%1�

�()�2/%�%��!�3!�4�(�/ (��#&5�(�6(/4�!%/����#&5�(��3�$��75/(��
-�8�/9��)/�(=/(.�,5&��)&�'(�

	�'/�('���()�>�'5( 9 .��?�(�.�8�(��2�+�!�8�(���75/(��$�/9,����/�&�(���&!4����()�2�%/.(�@! &+�7 ����)��

#&5�(��3��$�75/(��

-8�/9��

���
�'!"%)/�' 8�

�
��������	�3����������������������������������������������������������������	�
��������
����
�������������	���	����������	���
������

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

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

	������������
�������������	�
�������������	����	�������
���A�������������

�	����	���

	���������������
	��������	���������������������	��������
��	����	����
��	�
����B������
������	��
����
��	����	��

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

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

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

��������
�� ���� �	��� ��� B����� 	��	����	�� �

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

��	��B������	��	���B�������������

	���������������������	�������	��
����
���������
	�	������ ���������������B���	!������
������"�

�#��
��������	����	��	�	��������������	���
��������
�������������	���������������
�������	��	�������	��
�������������������
	�	����

���	���
�	���	����������������������$�	�
� �%�� �	������	����	��	�	������ ����

	��� �����������������	��������������B�
	�	�����

���	���
�	�� �	����������������������������	������������ ���� ������	����������	��
� ��� �������������
��B�������������������������

���
��	����	�����������&��������
	�������	�
��������	�����	
�
��
����
�������	������������������	�
��	����	������������
��
���
�

	

��	����'���������������������
	�	�����B����
�����������
���	�
����	��������������

	��
����
�����	���	������������	��
��

�

���B��
�"��	����	���

	����$��()$��������
	��������
����$������������
	�	�����

�

� �������������
�

3!�)/'�/(.��5���/8��)�+�()�(��!�%+ (%�%�*��.���%���9�8�(���()�+ !��+!�%%&!�+�' ('�!(/(.�% "��% /9%�/(��(./(��!/(.�

+!�'�/'��/%�' 8+9/'���)�)&��� �4�!/ &%�.� ��'5(/'�9�!�9���)�&('�!��/(�/�%����.��� �5 %��" !�+! +�!9��'5�!�'��!/:/(.�

% "��% /9%�*��99������9���,�-+��> �!�)&'���5�%��&('�!��/(�/�%��()�&()�!%��()��5��' 8+9�.���5�4/ !%� "�% "��% /9%��/(�

%/�&�8 (/� !/(.� )���� ' 8�/(�)�,/�5� % +5/%�/'���)� (&8�!/'�9�8 )�9� /%� "!�=&�(�9�� �) +��)�� " !� �.�8+9��� /(� �5��

)���!8/(/%�/'� !�+! ���/9/%�/'�/(4�!%���(�9�%/%�*��.���$�5/8/�����9���,�/��>/�(�����9���,��+��C���%/�(��++! �'5�%��!��

,/)�9���) +��)�/(�+! ���/9/%�/'�/(4�!%���(�9�%�%�)&��� ��5�/!�'�+��/9/��� "�=&�(�/"�/(.�4�!/ &%�&('�!��/(�/�%��()�

' 8�/(/(.�(�,9�� ���/(�)�)���%���,/�5�+!/ !�1( ,9�).��/(���!/. ! &%��()�' (%/%��(��8�((�!���()��5���5�4��.�/(�

�.��(%/4��+ +&9�!/���" !�&+)��/(.��5��.� ��'5(/'�9�!�%+ (%�%�*��99���()�*&�(.��,�0��$�5/8/�����9���,�/+���

* ,�4�!��C���%/�(�&+)��/(.� "�.� ��'5(/'�9�%�!&'�&!��!�%+ (%�%�*��.���%���9�8�(���()�+ !��+!�%%&!�+�'�(����

' 8+&���/ (�99��)�8�()/(.��D/!%���C���%/�(�&+)��/(.�!�=&/!�%�� �)���!8/(���5��+ %��!/ !�)/%�!/�&�/ (� "�&('�!��/(�
+�!�8���!%��()�&+)�����5��' !!�%+ ()/(.�!�%+ (%�%�./4�(���)���%����>5�%��/8+ %����' 8+&���/ (�9��&!)�(�,5�(�

' 8+&���/ (�99�� �.+�(%/4�� (&8�!/'�9� 8 )�9%� �!�� /(4 94�)� " !� !�%+ (%�� +!�)/'�/ (�� 0(� %&'5� '�%��� �(�9��/'�9�

+ %��!/ !�)/%�!/�&�/ (%� "�&('�!��/(�8 )�9�+�!�8���!%�8���( ���./%���()���.!����(&8��!� "�8 )�9��4�9&��/ (%��!��

!�=&/!�)� " !� + +&9��/(.� + %��!/ !� %�8+9�%� /(� %/8&9��/ (���%�)�C���%/�(� /("�!�('�%�� >5�� ' 8+&���/ (�9� �"" !�%�

��' 8��8 !�� +! " &()� /"�8&9�/+9�� )/""�!�(�� )���%��%� *��.��� �5 %�� %�=&�(�/�99��  ���/(�)� ��� )/""�!�(��8 (/� !/(.�

8 8�(�%+��!��' ('�!(�)��()�!�+����)�!&(%� "�C���%/�(�&+)��/(.��!��/(�4/���9���

>5/%�%�&)��+!�%�(�%��(��&./9/�!��C���%/�(�"!�8�, !1�" !��""/'/�(��&+)��/(.� "�' (% 9/)��/ (�/()&'�)�!�%+ (%�%�

��%�)� (�)/""�!�(��)���%��%��0��"/!%��+�!" !8%�)!/4/(.�C���%/�(��(�9�%/%�� �.�(�!����+! �9�8�%+�'/"/'�/(" !8��/ (�

&%/(.��5��8 (/� !/(.�)���%��� ���/(�)������!9��8 (/� !/(.�8 8�(�%��<%�8 !��8 (/� !/(.�)����/%��'=&/!�)�9���!��

��!.���C���%/�(��(�9�%/%�/%�' ()&'��)�� �&+)�����5��' (% 9/)��/ (�!�%+ (%�%����8�1/(.�&%�� "��5��/(" !8��/ (�"! 8�

)!/4/(.�C���%/�(��(�9�%/%��,5/'5�!�=&/!�%�(�.9/./�9��' 8+&���/ (�9��"" !�%��>5/%�+�+�!�"/!%��)�%'!/��%��5��C���%/�(�

491



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

"!�8�, !1� " !� ' (% 9/)��/ (�/()&'�)� !�%+ (%�� &+)��/(.�� " 99 ,�)� ��� )�%'!/+�/ (%�  "� �5�� �&./9/�!�� C���%/�(�

�++! �'5��D/(�99�����' (% 9/)��/ (��.�8+9��/%��8+9 ��)�� �/99&%�!�����5��+! + %�)��++! �'5��

�

	� 
� �!�����
�������������!��������������������!
��!�!�
�

���� ��� � 7���� ����F���G� )�( ��� �� 4�'� !�  "� �� 8��%&!�8�(�%� *��.��� %���9�8�(�� �()� !� + !�� +!�%%&!�� /()&'�)� ���

' (% 9/)��/ (+��4�/9��9�����8 (/� !/(.�8 8�(�����>5�(���5��&+)���)�!�%+ (%�%����������5�8 (/� !/(.�8 8�(��'�(����

'�9'&9���)�&()�!��5��C���%/�(�"!�8�, !1��%8�

� *�+�

,5�!�� "� !�+!�%�(�%� �� 4�'� !�  "� &('�!��/(� 8 )�9� +�!�8���!%��	�*"+� /%� �5�� +!�)/'�/ (� 8 )�9� " !� ' (% 9/)��/ (�

!�%+ (%�%�� �()� 
*"H��+� )�( ��%� �5�� + %��!/ !� +! ���/9/��� )/%�!/�&�/ (� "&('�/ (� *32D+� �5��� =&�(�/"/�%� �5�� &+)���)�

1( ,9�).�� (�"�./4�(������()�/��/%��.+!�%%�)��%8�

� *�+�

,5�!�����/%���( !8�9/:/(.�' (%��(���
*"+�/%��5��+!/ !�32D�!�"9�'�/(.��5���4�/9��9��1( ,9�).�� (�"�,/�5 &�������()�
�*"H��+�)�( ��%��5��9/1�9/5  )�"&('�/ (��5���)�%'!/��%��5��+! ���/9/%�/'�!�9��/ (%5/+����,��(��5�� �%�!4�)�)����*��.���
��+� �()�%/8&9���)� !�%+ (%�%� *��.���	�*"+� ' !!�%+ ()/(.� � ���+� �5! &.5�8 )�9��!! !� *��.���
�+��D !�)�8 (%�!��/ (��

�%%&8/(.�
��*�� �������F���+��!��/()�+�()�(�9���()�( !8�99��)/%�!/�&��)�,/�5�:�! �8��(��()���%��()�!)�)�4/��/ (�

 "�������5�(��*"H��+�'�(����,!/���(��%8�

� *!+�

-4�9&��/(.� -=�� *�+� /%� &%&�99�� '5�99�(.�)� )&�� � � �5�� &(�4�/9��/9/���  "� �(�9��/'�9� �.+!�%%/ (%�  "� + %��!/ !�

)/%�!/�&�/ (�
*"H��+��()���%/.(/"/'�(��(&8��!� "�' 8+&���/ (�9�8 )�9��4�9&��/ (%�" !�.�(�!��/(.�%�8+9�%�" 99 ,/(.�


*"H��+��? !� 4�!�� ��'�&%��8 (/� !/(.� )���%��� ��� '5�(.�%� ��� )/""�!�(��8 (/� !/(.�8 8�(�%�� !�+����)�C���%/�(�

�(�9�%�%��!��&(�4 /)��9���,5/'5�"&!�5�!�'�&%�%� �5��' 8+&���/ (�9�)/""/'&9����>5�!�" !��� �5/%�%�&)��)�4�9 +%��(�
�&./9/�!�� C���%/�(� "!�8�, !1� " !� �""/'/�(�� &+)��/(.�  "� ' (% 9/)��/ (�/()&'�)� !�%+ (%�%� ' (%/)�!/(.� )���%��%�

 ���/(�)� ��� )/""�!�(�� 8 (/� !/(.� 8 8�(�%�� <%� %5 ,(� /(� D/.�� ��� �5�� +! + %�)� �++! �'5� ' (��/(%� �, � 8�; !�

' 8+ (�(�%8�*�+�)!/4/(.�C���%/�(��(�9�%/%�� �.�(�!����+! �9�8�%+�'/"/'�/(" !8��/ (�&%/(.��5��8 (/� !/(.�)�����	�
*(�8�9���5��)!/4/(.�)���%��+� ���/(�)������!9��8 (/� !/(.�8 8�(�%���()�*�+���!.���C���%/�(��(�9�%/%�� �&+)�����5��

' (% 9/)��/ (�!�%+ (%�%�,5�(�8 !������!��%�=&�(�/�99�� ���/(�)���%�!�%+�'�/4�9��)�%'!/��)���9 ,���
�

�� ��#����� �
� �!�������� !�!�
�

����������$����
� �!�������� !�!�
>5/%�%&�%�'�/ (��8+9 �%��5��C6��8��5 )�� �+�!" !8�)!/4/(.�C���%/�(��(�9�%/%�,/�5��	��C6���))!�%%�%�C���%/�(�
&+)��/(.�+! �9�8%�*��.���-=��*�++�,/�5�%�!&'�&!�9�!�9/��/9/���8��5 )%����)�"/(/(.���"�/9&!���4�(���	��%�*��!�&���()�
3�+�/ �(( &��,�0+8��

� *9+�

,5�!����" 99 ,%�%��()�!)�&(/" !8�)/%�!/�&�/ (�,/�5/(�7,���G���	�/%���' (%��(���5���%��/%"/�%��	�*"H��+�I�����()��*"H��+�
/%��5��9/1�9/5  )�"&('�/ (��" !��.�8+9���%���-=��*!+�./4�(���� �����

@�(�!��/(.�+ %��!/ !�%�8+9�%� !���=&/4�9�(�9���"�/9&!��%�8+9�%�"�99/(.�/(��	��'�(�����'5/�4�)�&%/(.�!�9/��/9/���
�(�9�%/%�8��5 )%�*%���D/.���*�++��0(��5/%�%�&)����&�%����/8&9��/ (�*�&�+�/%��8+9 ��)���&��' (4�!�%��5�� ''&!!�('��

+! ���/9/��� "���!�!���4�(��*��.����	+�/(� ��5���%�/8��/ (� "�9�!.�!�' ()/�/ (�9�+! ���/9/�/�%� "���%�=&�('��*��.����+�

 "�(�%��)�/(��!8�)/�����4�(�%���()��8+9 �%�?�!1 4�75�/(�? (���7�!9 �� ��""/'/�(�9��.�(�!����' ()/�/ (�9�%�8+9�%�

"�99/(.�/(���'5�/(��!8�)/�����4�(��*%���D/.���*�++��<"��!�' 8+9��/(.��&������ ��9� "�������%&�%��%�J��*�� �,�����F��

���%���D/.���*'++�)/4/)�)�"! 8�+!/ !�%�8+9��%+�'���!��.�(�!���)��>5�%��������%&�%��%�'�(����&%�)�� �'�9'&9�����*�	+�
�%�*<&��,,:��>/�(�����9���,��+8�

� *0+�

,5�!���*�	HJ�+�/%��5��+! ���/9/��� "��	�' ()/�/ (�9� (�J����()�/��'�(����'�9'&9���)��%�� ���
��
��� �"�HJ�+������()�����"�HJ�+�

/%��(�/()/'�� !�"&('�/ (���1/(.��%� (��/"��	� ''&!%�./4�(��5����5�%�8+9��"! 8�J�� !�:�! � �5�!,/%������/%��5��(&8��!�

 "�%�8+9�%�/(�J����()�/���=&�9%�� ������	+�" !���
�������F��������()����	�" !���
����,5�!�����()��	��!���5��(&8��!�

� � � � ��� � �� � �= ∫ � � �� �

� � � � � � � �� � �� � � �=� � �� �

( )�
�

�

� ��
� � � ��	

��
��

�
� �

�
�

� �
�

ξξ σπσ=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏
�

� �

���� � ��� � � �� �		 � � �∗ ∗ ∗= − ⋅ ≤� �

	 	 �
� � � � � � � � � � � � �

�� � �
� � � � � ��� � �

� � � � � � � �∗
∗ ∗

= = =
= Ω Ω ≈ Ω Ω∑ ∑ ∑ �



493Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
 "�%�8+9�%��()�' ()/�/ (�9�+! ���/9/���/(���'5�9�4�9� "��&���!�%+�'�/4�9�����J�+�/%��5�� ''&!!�('��+! ���/9/��� "�J��
�()�/��/%��%�/8���)��%��

�
� �������" !�����������F��������()��

�
� �" !��������<&�	��
���

2&!/(.��5��)!/4/(.�C���%/�(��(�9�%/%����� ��9� "���
�	������
��������������%�8+9�%��!��.�(�!���)��)�( ��)��%�

K)!/4/(.�%�8+9�%L�/(��5/%�%�&)���D !���'5�%�8+9��,/�5/(�J����5��' (% 9/)��/ (�!�%+ (%��+!�)/'�/ (%�	��"�����)/""�!�(��
8 (/� !/(.�8 8�(�%��!��'�9'&9���)��5! &.5��5��(&8�!/'�9�8 )�9��>5��(����%&�%�'�/ (���1�%��)4�(��.�� "��5�%��

/(" !8��/ (��/�����%&�%��%�J�������������F�������()��5��%/8&9���)�!�%+ (%�%�" !���'5�%�8+9��,/�5/(��5�%��%&�%��%��� �

"�'/9/�������!.���C���%/�(�&+)��/(.� "�' (% 9/)��/ (�!�%+ (%�%��%�)/""�!�(������!���4�/9��9���

�
���
������������������������������B�������� ������!�"������!� �!����#������#!�"��$��?�!����!������%�����"���&�'(''��

�
��	�����������
� �!�������� !�!�
<%�8 (/� !/(.�)�������.��������++��!%��+ %��!/ !�%�8+9�%��()��5��' !!�%+ ()/(.�&+)���)�' (% 9/)��/ (�!�%+ (%�%�

���.��������'�(���� ���/(�)�&%/(.���!.���C���%/�(��(�9�%/%��0(��5��' (����� "�C6���+ %��!/ !�%�8+9�%��!���=&/4�9�(��

� �"�/9&!��%�8+9�%�%��/%"�/(.��5��!�./ (����)�"/(�)��%)�

� �*��

*�!�/(�����/%���' (%��(��%��/%"/�%�����"H����I����()���"H����/%��5��9/1�9/5  )�"&('�/ (�./4�(����-=�������
<%�/()/'���)����-=���*�������/(�-=������/%��'�&�99���5����+�'��)�+!�)/'�/ (� "�' (% 9/)��/ (�!�%+ (%�%�' ()/�/ (�9�

 (��5��"�/9&!���4�(������/���������������H�����C�%�)� (��5�� ���/(�)�%&�%��%�"! 8�)!/4/(.�C���%/�(��(�9�%/%��/�����J�������
������F����������'�(����" !8&9���)�&%/(.��5���5� !�8� "�� ��9�+! ���/9/����%��<&�	��
�)�

� �
��

,5�!�������HJ������!�+!�%�(�%��5��8��(�!�%+ (%��+!�)/'�/ (�����5����5�8 (/� !/(.�8 8�(���%�/8���)���%�)� (��5��

%�8+9�%�/(�J���()�%��/%"�/(.���+���J�H����/%��5��' ()/�/ (�9�+! ���/9/��� "�J��./4�(��������������)�( ����5��' ()/�/ (�9�

�4�(���5����5��%�8+9��"�99%�/(�J��./4�(��5�� ''&!!�('�� "�����%���D/.����)����>5�(���������� !���J�H����/%�'�9'&9���)�

&%/(.��5��C���%M��5� !�8��%��

� ����

,5�!������HJ��� /%� �5�� ' ()/�/ (�9� +! ���/9/��� "���� ./4�(�J��� �()� /�� /%� '�9'&9���)� �%�� ���
��
��� �"�HJ������� /(�,5/'5�

����"�HJ���/%��5��/()/'�� !�"&('�/ (�,/�5�!�%+�'��� ����" !��5����5�%�8+9��/(�J�	�������/%��5��"�/9&!��+! ���/9/��� "����

�()�/��'�(�����%�/8���)��%��

� �
��

�&�%�/�&�/(.�-=%�������()��
��/(� �-=������./4�%��5���%�/8���� "�������%�)� (�����%���D/.���������

�
���
���
��
������

��������,�,����
������������
���

������,�����,�����������
���������������������
��������
,

��������
�������,�
��
����������

��	
	���
����	���������	���	�����

�������
����	���������	���	�����

�
���
���
�,����
��
�


�
��

������	�������	��	���

�
���
���
�,����
��
�


�
��

������	�������	��	���

������	�������	��	���

�
���
���
�,���

�
���
���
��
����

�
��
�


�
��

�
���
���
��
���� �
���
���
��
����

N� N�
N 

���� ����
��� 

���� ����
��� 

���� ����
��� 

�������
�
����� ����������	��
�

��
 �����

��

� �

�
��

�

� �
�

�
�
�

�

�
��

�

�
�

�
�

�

���

��� �����

��

�

�

�

�

�

�
�

��

�

���

�

��
�

�
�

�
�

�

�

�

�
��

�
�

�
�

� �

�
��

�
��

�

�
�

�
���

�
�

�

�

�

� �
�

�

�

�

�

�
� �

�

�
�

�

� �

���������

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

���� � ��� � � �� ��� � �� � � �= − ⋅ <� �

 
� � � � � � � � � �

�
� � � � � � � ��
� � � � � � � � �

=
= = Ω Ω∑� � �

�� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � � �= Ω = Ω Ω

  �
� � � � � � � � � � � � �

�

�

� � �
� � � � � � � � �� � �

� � � � � � � �
= = =

= Ω Ω = Ω Ω∑ ∑ ∑ �



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

� ��#��

,5�!��		�"�H���������$����%��F��������!�+!�%�(�%��5��8 )�9�+!�)/'�/ (�����5����5�8 (/� !/(.�8 8�(��./4�(��5����5�
%�8+9�%�/(��������()������/%��5��%�8+9��%/:�� "�����&�? !� 4�!��./4�(���������$�#�����F������ (��'�(��9% � ���/(��5��

+ %��!/ !�%���/%�/'%� "�"��" !��'�8+9����5��+ %��!/ !�8��(�4�9&�� "�"�' (%/)�!/(.�����%�������%(�

� �����

,5�!����"H������!�+!�%�(�%��5��8��(�4�9&�%� "�"��%�/8���)���%�)� (��5��%�8+9�%�/(�����&�

0��/%�, !�5,5/9��� �+ /(�� &���5����5���� 4��+! '�%%��%���-=%&��)��O���#�� !�D/.&���)��O�������!���4�9&���)���%�)�

 (� �5�� %�8�� %���  "� )!/4/(.� %�8+9�%� �%��� D/.&� ��'��� �()� �5�� ' !!�%+ ()/(.� �4�9&���)� ' (% 9/)��/ (� !�%+ (%�%�

�5! &.5 &���99�8 (/� !/(.�8 8�(�%�' ('�!(�)&�>5/%�/()/'���%��5����4�9&��/(.�-=&���#���/('9&)/(.�)���!8/(��/ (� "�
		�"�H�������()�������!�=&/!�%�(�.9/./�9��' 8+&���/ (�9��"" !�%���'�&%���5�!��/%�( �(��)�� �!�+����)9���4�9&�����5��

(&8�!/'�9�8 )�9�)&!/(.��5��'�9'&9��/ (%��()�8�; !�' 8+&���/ (�9��"" !�%�5�4�����(�' 8+9���)�)&!/(.��5��)!/4/(.�

C���%/�(� �(�9�%/%&� >5/%� %/.(/"/'�(�9�� /8+! 4�%� �5�� ' 8+&���/ (�9� �""/'/�('��  "� C���%/�(� &+)��/(.� ,/�5�

%�=&�(�/�99�� ���/(�)�)���%��%����)/""�!�(��8 (/� !/(.�8 8�(�%���%�)�8 (%�!���)�/(��5��" 99 ,/(.&�
�

�� ����!�����$���#������
>5/%�%�'�/ (��++9/�%��5��+! + %�)��++! �'5�� �&+)��/(.��5��' (% 9/)��/ (�/()&'�)�!�%+ (%�%���&.&��%���9�8�(���()�

�''�%%�+ !��,���!�+!�%%&!���&()�!� /(%��(��(� &%� 9 �)/(.�' ()/�/ (� �%���D/.&�%�&�>5/%�%�&)���/8%� � �+!�)/'�� �5��

%���9�8�(���()��''�%%�+ !��+!�%%&!�%����4�!/ &%�9 '��/ (%�' (%/)�!/(.�8��%&!�8�(�%�"! 8�4�!/ &%��/8��/(%��('�%��

"! 8�,5/'5��5��.! &()�%���9�8�(��'�(�����%�/8���)�,/�5��(��(�9��/'�9�% 9&�/ (��%���(�++����%#�%�(�

� ��%��

,5�!��	�$���%�
���%*��
�/%��5��)/8�(%/ (9�%%��/8��"�'� !�'�9'&9���)��%��
�$��
�������()���/%��5���/8�*����/%��5��
' (% 9/)��/ (�' �""/'/�(�*���/%��5���5/'1(�%%� "��5��% /9�9���!*����/%��5��' �""/'/�(�� "�4 9&8��' 8+!�%%/�/9/��*����
�()�����!���5���5/'1(�%%��()�&(/��,�/.5�� "��5��"/99��!�%+�'�/4�9�&�?��(,5/9����''�%%�+ !��+!�%%&!�����4�!/ &%�)�+�5%�

 ���9 ,��5��� +� "�'9���9���!�'�(�����4�9&���)��%���(�++����%#�%�(�

� ��+��

D &!� &('�!��/(� 4�!/��9�%� "�$� P������� ���� ��Q� �!�� ' (%/)�!�)�� �()� +!/ !� %���/%�/'%�  "� �5�%�� +�!�8���!%� �!��

%&88�!/:�)� /(�>��9���&�D 99 ,/(.���99�� �()�*&�(.� �%#�,�� �()�$�5/8/���� �9&� �%#�-��� !��9�8 (/� !/(.�)���� /%�

%�(�5�%/:�)�,/�5�K�!&��4�9&�%L� "�"�%5 ,(�/(��5��9�%��' 9&8(� "�>��9������()�8��%&!�8�(���!! !%� "�%���9�8�(���()�

+ !��+!�%%&!�%��!��( !8�99��)/%�!/�&��)�,/�5�' (%��(��%��()�!)�)�4/��/ (%� "�#&#%�8��()��&#�13��� !�%+�'�/4�9�&�

? !� 4�!�����$�+8��()���$�-��!��%�9�'��)�" !�'�9'&9��/(.�!���()�"�����,5/'5��!��&%�)��%�8 )�9�+!�)/'�/ (%�	�"��" !�
C���%/�(�&+)��/(.���%�/99&%�!���)���9 ,&�

�

�
���
���	
����������
�!�.�	�!
����������!��������
��

�������!
������/
�0���

��
����
�3�������
�����������	�����
���1
��
.������������
!��������
���������!
������ 
��������
����2!���

�����
0
�
�������

3�������
�������� 3�	���
1
�	��������.	����� ?�
�� �4E�

����!�53
� �������
�� 2�22!� 2�"2� 2�22!"�
����� �������
�� 6�2� 2�!2� 6�62�

�	��5A���� ��������	� 
���� ��
�� 

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

�

�

���������!���!��������������!��������!������������� �
>5/%�%&�%�'�/ (�+�!" !8%�C���%/�(�&+)��/(.�' (%/)�!/(.�%���9�8�(��8��%&!�8�(�%� (9���D !��5/%�+&!+ %���)!/4/(.�

)���%������/%�%�9�'��)��%��5��)����"! 8��5��"/!%��8 (/� !/(.�8 8�(���/���������������������������G����()�)!/4/(.�C���%/�(�
�(�9�%/%�/%�+�!" !8�)�,/�5������#����()������####��>5/%�.�(�!���%��-###�)!/4/(.�%�8+9�%�"�99/(.�/(��5!���%&�%��%�

�/�����J���J�� �()�J��,/�5�-###��-###� �()� �###� %�8+9�%�� !�%+�'�/4�9����? !� 4�!�� !�%+ (%�� +!�)/'�/ (%�	��"��
' !!�%+ ()/(.� � � �5�%���-###� %�8+9�%� �!�� �9% � '�9'&9���)��<%� (�,�)���%��� �++��!%�� )!/4/(.� %�8+9�%� �()� �5�/!�
!�%+ (%��+!�)/'�/ (%����.���%���9�8�(����!��&%�)�/(���!.���C���%/�(��(�9�%/%�� �"�'/9/������5��%���9�8�(��&+)��/(.��

�

� � � � �� � �
� � � � � � � � � � �


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

= = =
= ≈∑ ∑ ∑ �� �

� ��
� � � � � � �

�
� � � � ��

� 
 	 

=

=∑�� ��

�

�
�

�
� ���� 	� 	 � � 	




 � � � � �

�
γ

∞

=

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

�

�

�

�
�
�� ����� �

� �
� � 	

�

� ��� � �
� �
γ∞

=

= −∑

	
��

��������	

��

�


���
��

�
����
��

�����



495Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
7 (%/)�!��" !����8+9������8 (/� !/(.�8 8�(���������%���9�8�(��8��%&!�8�(�%���
����������
�
��������
�
�G��!���4�/9��9���

>5�(���5��&+)���)�%���9�8�(������./4�(���
��'�(�����%�/8���)��'' !)/(.�� �-=���������%�%5 ,(�����5��9/(��,/�5�'! %%�%�

/(�D/.���������D !�' 8+�!/% (��D/.���������9% �)/%+9��%��5��8��%&!�8�(���()�+!/ !�%���9�8�(��+!�)/'�/ (����'/!'9�%��()�

% 9/)�9/(���!�%+�'�/4�9���3!/ !�+!�)/'�/ (�/(��5/%�%�&)��/%��%�/8���)��%��5��8��(�4�9&�� "�%/8&9���)�!�%+ (%�%����.���

%���9�8�(���'�9'&9���)���%�)� (������+!/ !�%�8+9�%�� 0�� /%�" &()��5��� �5��&+)���)�%���9�8�(������)�4/���%�"! 8�+!/ !�

+!�)/'�/ (��()�+9 �%�'9 %�!�� �8��%&!�8�(�%��>5/%�/8+9/�%��5����5��&+)���)�����/%�.!���9��&+)���)����/(' !+ !��/(.���
���
> �4�9/)�����5��+! + %�)��++! �'5��' (4�(�/ (�9�C���%/�(�&+)��/(.��++! �'5�/%�' ()&'��)�� �+ +&9����+ %��!/ !�

%�8+9�%�./4�(���)���%������.�����
����()��%�/8�����5��' !!�%+ ()/(.�&+)���)�!�%+ (%�%��A ����5���8�(��)���%��%����.���

�5 %�� "! 8� )/""�!�(�� 8 (/� !/(.� 8 8�(�%�� �!�� /(4 94�)� /(� �5/%� %�&)��� >5/%� (�'�%%/����%� !�+����)� ' (4�(�/ (�9�

C���%/�(�&+)��/(.��(�9�%�%��)�( ��)��%�K$7C6L�5�!�/(��D !�/99&%�!��/ (��C6��,/�5��&��/%��) +��)��/(�,5/'5�����
�������()�����������D/.��������./4�%��5��&+)���)�%���9�8�(��"! 8�$7C6����%=&�!�%��%�,�99��>5��&+)���)�%���9�8�(�%�

"! 8��5��+! + %�)��++! �'5��()�$7C6��.!���,�99�,/�5���'5� �5�!��,5/'5�4�9/)���%��5��+! + %�)��++! �'5��

6()�!��5��+! + %�)��++! �'5�� (��'�(��9% � ���/(��5��&+)���)�%���9�8�(��' (%/)�!/(.� �5�!�4�9&�%� "���
���D !�
���8+9���D/.�����������'��./4���5��&+)���)�%���9�8�(��' (%/)�!/(.���
	��()���
����!�%+�'�/4�9���<%� �%�!4�)�"! 8�D/.��

���������'����5��&+)���)�%���9�8�(�������%���9/(��,/�5�'! %%�%��.!�)&�99���++! �'5�%�8��%&!�8�(�%����/(' !+ !��/(.�

8 !��)���%��%���()�����./4�(�����5�%��(���'�99�(���.!��8�(��,/�5�8��%&!�8�(�%��%���D/.�����'����>5/%� �%�!4��/ (�/%�

"&!�5�!�4�9/)���)�����5��$7C6�!�%&9�%�%5 ,(����%=&�!�%�/(�D/.������

0��/%�, !�5,5/9��� ��8+5�%/:���5����5��&+)���)�%���9�8�(�%����)/""�!�(��8 (/� !/(.�8 8�(�%����.����������
��()�
���� /(� D/.�� �� �!��  ���/(�)� ��%�)�  (� �5�� %�8�� )!/4/(.� %�8+9�%�� >5/%� /()/'���%� �5��� ( � �))/�/ (�9� %�8+9�%� �!��

%/8&9���)�" !�%���9�8�(��&+)��/(.�,/�5�(�,�)���%����()�8 )�9��4�9&��/ (%��!���4 /)�)��%�(�,�)���%���/%��4�/9��9���

,5/'5� 9��)%� � � %/.(/"/'�(�� ' 8+&���/ (�9� %�4/(.%��D !� ���8+9��� '�9'&9��/ (%� � � ���/(� !�%&9�%� /(�D/.���� '�(����
"/(/%5�)�,/�5/(���%�' ()�/(���)�%1� +�' 8+&��!��0(�' (�!�'���$7C6�5�%�� �!�.�(�!�����5��+ %��!/ !�%�8+9�%��()�

!��4�9&�����5��8 )�9�" !�+!�)/'�/(.�%���9�8�(�%��>5�!�" !����5��+! + %�)��++! �'5��'5/�4�%�.!����' 8+&���/ (�9�

�""/'/�('��" !�!�%+ (%��&+)��/(.�' (%/)�!/(.�%�=&�(�/�99���'=&/!�)�8 (/� !/(.�)���%��%��
�

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

�


�������
!���!
�������������!��
�����!
���
�
����������
���
!!��
�
>5/%�%&�%�'�/ (�"&!�5�!�)�8 (%�!���%��5��+! + %�)��++! �'5����' (%/)�!/(.�8 !����+�%� "�8��%&!�8�(�%����.���

%���9�8�(���()���'�%%�+ !��,���!�+!�%%&!���"! 8�)/""�!�(��9 '��/ (%��*�!�/(��%���9�8�(����� ������()���'�%%�+ !��
+!�%%&!�%���� ������()���8��!��' (%/)�!�)���/8/9�!9���)!/4/(.�C���%/�(��(�9�%/%�/%�"/!%��' ()&'��)�&()�!��5��+! + %�)�

�++! �'5��/(�,5/'5������������()������������()�)!/4/(.�)�������/%�%�9�'��)��%���������
����������
�
��������
�
	���������
�
	��G�
"! 8� �5�� "/!%�� 8 (/� !/(.� 8 8�(��� <"��!�  ���/(/(.� �5�� )!/4/(.� %�8+9�%� �()� �5�/!� ' !!�%+ ()/(.� %/8&9���)�

!�%+ (%�%����.���%���9�8�(����� ������()�+ !��+!�%%&!�%���� ������()���8����5��&+)���)�%���9�8�(���()���'�%%�+ !��

+!�%%&!�%�' (%/)�!/(.�)/""�!�(�����'�(����'�9'&9���)�,/�5�!�9��/4����%���'' !)/(.�� �-=��������
D !����8+9���D/.��
��������'��)�+/'���5��&+)���)�!�%+ (%�%�����' (%/)�!/(.����
������
	��()����
�������������
��()�����

!�%+�'�/4�9���<%�%5 ,(�/(�D/.��
�������5��&+)���)�%���9�8�(��./4�(����
���%����9�'1�9/(��,/�5�'! %%�%��/%�.�(�!�99��
' (%/%��(��,/�5�8��%&!�8�(�%� �%����9�'1�'/!'9�%���,5/'5� /%�8 !���''&!����' 8+�!�)�,/�5�+!/ !�+!�)/'�/ (� �%���

�9�'1�9/(����>5��%�8�� �%�!4��/ (�/%� ���/(�)�" !���'�%%�+ !��+!�%%&!�%���� �����8��()���8�%5 ,(����.!��(��()�
�9&��' 9 !%��!�%+�'�/4�9���<%�8 !��)���%��%��!��/('9&)�)�/(�C���%/�(�&+)��/(.���5��&+)���)�!�%+ (%�%�' (4�!.��� �

�5�/!�!�%+�'�/4��8��%&!�8�(�%��D !����8+9���,5�(����
	�/%�' (%/)�!�)��������
���5��&+)���)�%���9�8�(���()���'�%%�

+ !��+!�%%&!�%�8��'5�,�99�,/�5��5�/!�8��%&!�8�(�%��%���D/.��
�������
�

�

��
��

��
��

��
�

��
��

��
��

��
�

���

���

��	

��


���

���

���
�

�
��
��
��

��
��
��

��
������

�

�������������������������������

���� !������

�"#$%

�&�����'��(������

�&� �������'��(������

�

��
��

��
��

��
�

��
��

��
��

��
�

���

���

��	

��


���

���

���

��
�����	

�

�
��
��
��

��
��
��

�������������������������������
�

�

���� !������

�"#$%

�&� �������'��(������

�

��
��

��
��

��
�

��
��

��
��

��
�

���

���

��	

��


���

���

���
��
�������

���� !������

�"#$%

�&� �������'��(������

�

�
��
��
��

��
��
��

�������������������������������
�

�



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

�

�
��������
�:;9*069�-62;4+262�34+2.96-.+,�56*2)-656+02�4/�<*-.4)2�24)-362�*0�9.//6-6+0�54+.04-.+,�5456+02��

�

�

�
��������
�?6*+�<*7)6�4/�;4206-.4-�2*5;762�34+2.96-.+,�56*2)-656+02�/-45�9.//6-6+0�24)-362�

�

0(��))/�/ (�� ��5��&+)���)�!�%+ (%�%��D/.������
����)
�./4�%��5��8��(�+ %��!/ !�4�9&�%�%�����
�
� "�" &!�+�!�8���!%�

' ('�!(�)��/������
���������()��

��'' !)/(.�� �-=�����
�' (%/)�!/(.����
���/�����%���9�8�(���()�+ !��+!�%%&!�%
��5! &.5 &��

�99�8 (/� !/(.�8 8�(�%���%�)�( ��)����9/(��,/�5�'! %%�%��D !�' 8+�!/% (��K�!&�L�4�9&�%� "��5�%��" &!�+�!�8���!%��!��

./4�(����)�%5�9/(�%��0��/%�" &()��5����%���/('!��%�%� !��5���8 &(�� "�/(' !+ !���)�)���%������
����' 8�%�.!����!��%�����
�
�

.!�)&�99��' (4�!.�%�� ��5�/!��!&��4�9&�%�" !��
���������()��
���%�/99&%�!���)����D/.������
����)
��>5/%�/%�"&!�5�!�4�9/)���)�
��� �5��$7C6�!�%&9�%� %5 ,(����%=&�!�%��,5/'5��.!��%�,�99�,/�5� �5 %�� "! 8� �5��+! + %�)��++! �'5�� 0(��))/�/ (��

+ %��!/ !�8��(�4�9&�%�' (%/)�!/(.�%���9�8�(��8��%&!�8�(�%� (9���/�����%����
�
���!���9% �+9 ���)�/(�D/.�������9/(��,/�5�
'/!'9�%��0�4/ &%9���%����
�
�) �( ��' (4�!.��� ��5�/!�!�%+�'�/4��K�!&�L�4�9&�%��5 &.5��5��&+)���)�%���9�8�(��5�%���.  )�

8��'5�,/�5�8��%&!�8�(�%��%���D/.�����'

��>5/%�)�8 (%�!���%��5���)4�(��.� &%�+�!" !8�('�����/(' !+ !��/(.�4�!/ &%�

��+�%� "�8��%&!�8�(�%����.���%���9�8�(���()��='�%%�+ !��+!�%%&!�
�"! 8�)/""�!�(��9 '��/ (%��A (��5�9�%%���5��+! + %�)�

�++! �'5�+! 4/)�%� �(� �""/'/�(�� 4�5/'9�� " !� +�!" !8/(.�C���%/�(� &+)��/(.� ' (%/)�!/(.�8��%&!�8�(�%�  "� )/""�!�(��

% &!'�%�%�=&�(�/�99�� ���/(�)����)/""�!�(��8 (/� !/(.�8 8�(�%��
�

�� ������ �����������!���!�
�

>5/%�+�+�!�+! + %�)��(��&=/9/�!��C���%/�(��++! �'5�" !��""/'/�(��&+)��/(.� "�' (% 9/)��/ (�/()&'�)�!�%+ (%�%��>5��

+! + %�)��++! �'5�"/!%��+�!" !8%�)!/4/(.�C���%/�(��(�9�%/%�&%/(.�C6���()�%&�%���%/8&9��/ (���&�
�� �.�(�!����)/4/(.�

%�8+9�%��()��4�9&�����5�/!�' !!�%+ ()/(.�!�%+ (%�%���%�)� (��5��8 (/� !/(.�)���%��� ���/(�)������!9��8 (/� !/(.�
8 8�(�%��>5�(����!.���C���%/�(��(�9�%/%�/%�' ()&'��)��%�(�,�)���%�����' 8�%��4�/9��9���,5/'5��4 /)%�!�.�(�!��/(.�

(�,�%�8+9�%�"! 8�+ %��!/ !�)/%�!/�&�/ (�./4�(��5��(�,�)���%����()�!��4�9&��/(.��5��' !!�%+ ()/(.�(&8�!/'�9�8 )�9��

>5��+! + %�)��++! �'5�,�%� /99&%�!���)�&%/(.� �� ' (% 9/)��/ (� �=�8+9�� "� '9����$�%&9�%� ���/(�)� "! 8� �5��

+! + %�)� �++! �'5�,�!�� ' 8+�!�)� �()� 4�9/)���)�,/�5� �5 %�� "! 8� !�+����)�C���%/�(� &+)��/(.� �(�9�%�%� ./4�(�

)/""�!�(��8 (/� !/(.�)���%��%��0��,�%�%5 ,(��5����5��+! + %�)��++! �'5�!�=&/!�%� (9�� (��%/8&9��/ (�!&(�" !�)!/4/(.�

C���%/�(��(�9�%/%���()��'5/�4�%�.!����' 8+&���/ (�9��""/'/�('��" !���!.���C���%/�(��(�9�%/%�./4�(���(�,�)���%����

? !� 4�!���""�'�%� "�8 (/� !/(.�)���%��%� "�)/""�!�(��% &!'�%� ���.��� %���9�8�(���()� !�+ !��+!�%%&!�%����4�!/ &%�

9 '��/ (%
� (��5��&+)���)�!�%+ (%��,�!���9% ��=+9 !�)��0��,�%�)�8 (%�!���)��5��4�9&�� "�' (%/)�!/(.�4�!/ &%���+�%�

 "�8��%&!�8�(�%�"! 8�)/""�!�(��9 '��/ (%��>5��+! + %�)��++! �'5�+! 4/)�%��(��""/'/�(���  9�" !�C���%/�(�&+)��/(.�

' (%/)�!/(.�)/""�!�(��8 (/� !/(.�)���%��%���

�
����������������
�
>1.2�B4-?�B*2�2);;4-069�@8�016�A*0.4+*7�A*0)-*7�-3.6+36�14)+9*0.4+�4/�,1.+*��3-4A630�A42��
������
��
����������*+9�016�
1)+9*56+0*7�/626*-31�1)+92�/4-� 016�,6+0-*7�:+.<6-2.0.62��3-4A630�A4���������?/���#���>16�/.+*+3.*7�2);;4-0� .2�,-*06/)778�
*3?+4B769,69��
�
�

�

��
��

��
��

��
�

�	�

�
�

���

���

�

��

��


�

	�

��

��

��

��
��

��
��

��
�

���

��	

���

���

����

���	

����

����

�
�
�3

  
�'
�
�3
�'
�3

  
!
�3
��
4
�
�

�
�
3�
��
3�

3�
��
��

��
������

�

�

���3������������������3����53��

�

��
��

��
��

��
�

�	�

�
�

���

���

�

��

��


�

	�

��

��

��

��
��

��
��

��
�

���

��	

���

���

����

���	

����

����

�2
�����	

�
�
�3

  
�'
�
�3
�'
�3

  
!
�3
��
4
�
�

�

�
3�
��
3�

3�
��
��

���3������������������3����53��

�

�

�

�

��
��

��
��

��
�

�	�

�
�

���

���

�

��

��


�

	�

��

��

��

��
��

��
��

��
�

���

��	

���

���

����

���	

����

����
��
�������

�
�
�3

  
�'
�
�3
�'
�3

  
!
�3
��
4
�
�

�

�
3�
��
3�

3�
��
��

���3������������������3����53��
�

�

� �����������������	�
��� ��� �3�����'�3��������� �������'�3���������� ��3� !�3�3��

�����������������	�
��� ��� �3�����'�3��������� �������'�3���������� ��3� !�3�3��

��������������������	�������� ��� �3�����'�3��������� �������'�3���������� ��3� !�3�3��

�


�
��

��
��

��
�

���

���

���

���

��	

���
�

�
��
��
�
��
�
�

����������������� ���������!���

-��
�
 ������ �

��
��

��
��

��
�

��


��	


��


��


��

���
�����

�

�
��
�

����������������� ���������!���

�

��
��

��
��

��
�

��

��

��

��

�


��
������

�

� ��
��
�
.
��




����������������� ���������!���

�

��
��

��
��

��
�

��

��

	�

��

���
�&����

�

�

� �
��
��

�
�!
��
�

����������������� ���������!���

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



497Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�
���������!�
�
./��-�������������./01234530�*6678951*42�:8;/4583:�<87�=83:5:4234�72;5*>5;54?�*3*;?:5:��	
��
������������������������	
������
��������������

�3*66244��)����������,7*50����������	
���	��
E���������
��
�����
���������
������������������������
������������������������� �!����"������������	������������������!���������
�
��
����
���	���
��
�
���
�����
#����$��"�$$���

��������������%������%��&���3����������'������!��(����)�����������������
�������*��	������ ��
��A�B	���������������� �!��
��
�!���	������ ���+��,�����+�
�-���!������ ���������
��������
�����
���	������#$��#".���

��
�����?���%
� ���(���
��'���&�����/�����+��,���0����������/�!������A��1��
���#������������	���+!������� ������"!��������
��������-��������-�!������!�����2�?��
�������������������	������������	
��	���	���������������������������
�
�����3���
����.���

%�!��+�� /�� ���� 3������������ 4�� 
������� ��������� ��������� B��
� ��!�	��!��� !����+������ ���
����� �
���
�� 
�� ������������
���	
�������.�
$����.��.�$.��

5��������?���1����6����������/��7���/���&�������6
�����8��3��
�������0  �	��������� ��9�+���������������������� ���+��,�����
���������������� ��������+����������  �!����������!�����������������
���
���	���
���:
.�����:$"��#.��


