
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_15-001-cd

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

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

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

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

0	1�)$
��)#2�)#2�34�#25�'�	2�"#��$"�6��
�7��)�#�$�(#)*"�')����6��)#2�&��"����0#2)#""�)#2�8�)*"�����)#2�&��"��

0	1�)$
�!�9)�#26"#2:����54��1�)$�.�1�
�������������� ��!�"#��$"�%$&"'�(#)*"�')��������� +"�,"�$��-)'.)#"��!�"#��$"��/��#."��

0	1�)$
�,�,)�'
�521�)$�.�1�
��.4��$��6�%+��1��)*"��#,�;��#'&�����)�#�0#2)#""�)#2��<"6")�(#)*"�')����6�;".4#�$�2���<"6")��=4)#���

0	1�)$
�'+#3�546+��",+�.#�
�

����������>����?�?@��?�@�@������?�AB�B������C���A?@����B���������������CA����@������A����A���A�A�@�@���������@����C��A��������

��@� AB�@C��D@� ��� �A� ?�A?A�@� ��� @���C�@��� ?�AC@���@� �A�� ��C�� ��������� ��� �@���� ��� �� ?�@��������� �@����� ����@� A�� ?��C��C���

@����@@������ >�@� ?�AC@���@� ��C���@�� ��@� E��C�@�� ���A�� !��@����C� "??�A�C�� �E���� ���C�� C	
� @D	��	
@� 
�@� 
A
�

�A�A�@
@A�����A?@��
	B���
���
�@�F�@��A�E�
	��C�G@
�A���FEG�����C��	��A���CA
���@��
��
�@�
��@�	
���?	C@�D	��	
�A
��A��

�@����C� �A	��
����	
��	
�	�	?
�D@�FA��
A��	����	A�������
���F����B	�@��?�AB	B����
�C�	
	�������@
�A������C��?@���
�� 
A�

CA
�
��C
�	� �	�
�
A�@D	��	
@��@
	�A�@��	
�� C	
� ?�AD��@� �	����@�?�AB	B���
�@��� �@
��
�D�
�� �
�@��	
�� A
�@�� �

@�@�
�
�� �@���
��

��
��
� ����
@�� �����	
�A
������ B@
@��
�
�� ��A�� 
�@������ CA�?�
	
�A
	�� @���C�@
C�� A�� 
�@� ?�A?A�@�� ?�AC@���@�� 	� D	��@
�� A��

��?A
�@
�C	�� C	�@�� 	�@� 	
	���@�� 
A� ��D@� �A�@� �
����
�� �

A� 
�@� �A��A��
�� 
��@@� ����@��� ���� CA�?	���A
� A�� FEG� 	
�� 
�@�


�	��
�A
	��?�@��A��
	
�C��@
�A���
�	�?�AB	B����
�C���	�@�A����� ���@
��
�D�
��	
	������A���@����C��

@
��
��?	�	�@
@�����@����C�

CA@���C�@

���?@��A��	
��	�?����C	
�A
��	C
A���	
���A���?	�	�@
@�����
�
��@���
�����C
�A
�	
��@��CA�@��A
�	
��
A
��A�A�@
@�
��

CA@���C�@

���� �!�����C����A
� A�� �
CA�?A�	
�
�� �	
�A�� ��@���� �

A� 
���� ?�AC@���@�	���
��	� B@

@�� �A��� �?	
�	���A�@��
��� >�@�

?�A?A�@�� ?�AC@���@� ��� @�?@C
@�� 
A�B@� ?�	C
�C	�� �A�� �@����C� �	
�����@� �����	
	��������@� 
A� �
�� CA�?�
	
�A
	�� @���C�@
C��	
��

D@��	
���
��� "A�@� �
����
�� 	BA�
� 
�@� �@����C��@
�A�� �@�@C
�A
� 	
�� �
C@�
	�

���A�@��
�� �
� 
�@� ?�AB	B����
�C� 	
	������ 	�@�

?�AD��@���

�

�@��A�����F�AB	B����
�C��@����C�	
	�������E��C�@
��	
�A
���
@�	
�C�	??�A	C���F�@��A���
	��C�	??�A	C���HA
��A�A�@
@�
���

I	
�A����@����

�
�� 	
���
 ����
�
�

0���4#+�$"� )'� �#"� �6� 1�%��� ��)22"�'� 6��� '$�&"� 6�)$+�"'� �#,� )�� 4�'� �".")*",� J��$,J),"� ���"#�)�#� ,+"� ��� )�'�

,"'��+.�)*"�)#6$+"#."��J4).4�.�#�$"�,������2�"���$�''��6�&��&"��)"'��#,�$)*"'&�%..+���"�"'�)1��)�#��6�'$�&"�'���)$)���

�2�)#'��'")'1).�"66".�'� )'�#"."''���� ���&�"*"#��&��"#�)�$�"#2)#""�)#2�&���$"1'����#2��#,���#2�������	�%�4)24�

,"2�""��6�+#."���)#�)"'� �#,� ��#,�1#"''��6� '�)$� �#,� '")'1).�&��&"��)"'� �$J��'�"K)'��,+"� ��� �4"� $�.
� �6� "#�+24�

1"�'+�",�,����� �4"� .�1&$"K�2"�$�2).�$� .�#,)�)�#'�� �4"� '�)$� )#4"�"#�� *��)��)$)��� �#,�1"�'+�"1"#�� "����'� �=4���

�����	�-�����)$)'�).��#�$�')'�)'��4+'�1��"�'+)���$"�6����4"�'$�&"�'�6"����''"''1"#��')#."�)��.�#����)�#�$$���..�+#��

6��� �4"� *��)��)$)�)"'� �6� )#*�$*",� &���1"�"�'	� �"*"��$� �"$��",�J��
'�J"�"� ,�#"� ���4��)� �#,��4�,�&���'������
��

;'�1&�#�
)'�"���$	�������	�<�J"*"����4"�"���"�'�)$$�'�1"�$)1)���)�#'��J4).4�)#.$+,"��

����;4"�-'"+,������).��"�4�,��-����J�'�.�11�#$��+'",�����#�$�3"��4"�'")'1).�"66".�'��#�'$�&"�'���)$)���

,+"� ��� )�'� ')1&$).)��� �<�1��+#)�"���$	�������	�;4)'�1"�4�,�1��� $"�,� ����)�'",� �"'+$�'��".�+'"� )��.�#'),"�'� �4"�
'")'1).� $��,)#2� �#� �� '�)$�1�''� �'� �� &"�1�#"#�� 6��."�J)�4�+�� .�#'),"���)�#� �6� �4"� '")'1).� #�#$)#"��� ,�#�1).�

�"4�*)����<�+�"���$	�������	�;4"�-'"+,��8�#�1).��"�4�,��-8����J4).4�4�'��4"�.�&�.)������.�#'),"���4"��)1"�

�#,�'&�."�*��)��)�#'��6���2��+#,�'4�
)#2��J)$$��"�)#���,+.",�)#��4)'�&�����)$)'�).�'")'1).��#�$�')'	�

������'���6��4"�6��1"��&�����)$)'�).�'")'1).�'�+,)"'�.�#'),"�",�4�1�2"#"�+'�'$�&"'	�L��)'�)#.�#')'�"#��J)�4�

�4"�,����)#*"'�)2��",�)#�&��.�)."��J4).4�'4�J'��4����4"�'�)$�"K4)�)�'�#�#�4�1�2"#")���)#�)�'�&��&"��)"'	�;4"�"���"�

1�)#$���4�""�J��'����.�#'),"���4)'�.4���.�"�)'�).�)#�&�����)$)'�).��#�$�'"'������1+$�)�$��"�",�.�'"��6�/)2+�"������

��4�#2�"���$	��������������,"&�4�,"&"#,"#.��.�'"��6�/)2+�"�������J4).4�1"�#'��4"�&���1"�"�'�*�����$�#2�J)�4�

,"&�4�J4)$"��4"�4��)3�#��$�*��)��)$)���)'�)2#��",���)#�"���$	����������#, �.��'&��)�$�*��)��)$)���.�'"��6�/)2+�"���.���

J4).4� .�#� ,"'.�)�"� �4"� '&��)�$� �+��.���"$��)�#� �6� '�)$� &��&"��)"'� )#� ,)66"�"#�� $�.��)�#'� �#,� )'� .$�'"�� ��� �"�$�

&���".�'	�

9)���"���$	��������.�#'),"�",��4"�'4"���'��"#2�4�&���1"�"�'�'&��)�$�*��)��)�#�)#���'$�&"�&�����)$)'�).�'")'1).�
�#�$�')'� �#,� &"�6��1",� �4"� 6)#)�"� ,)66"�"#."� 1"�4�,� ��� ,)'.+''� �4"� ��#,�1� 6)"$,� "66".�'� �#� '$�&"� '���)$)��	�

<�J"*"��� )�� '4�+$,� �"� #��",� �4��� +')#2� #+1"�).�$� 1�,"$'� '+66"�� 6��1� �� 4"�*�� .�1&+���)�#�$� �+�,"#� ,+"� ���

1�,"$� .�#'��+.�)�#�� 1"'4)#2� �#,� .�$.+$��)�#	� L�� )'� �4+'� &�"6"���$"� ��� &"�6��1� �4"� ,"�"�1)#)'�).� �#�$��).�$�

799



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

1"�4�,'� )#'�"�,� �6� #+1"�).�$�1"�4�,'� )#� �� &�����)$)'�).� �#�$�')'� ')#."� �4"� )#,+.",� "'�)1��)�#'� ��"� �"$��)*"$��

�..+���"��#,��4"�.�1&+���)�#�$��)1"�)'�')2#)6).�#�$���",+.",	�

�

���� ���� �
� -���G�+!��+�,@�@.�C�#@� -B��E@?!"�.@?@�.@�C,�C�#@� �-C��&?�!��+�D����B�+�!,�C�#@�

����������>"�@@�/��.#�A ��A��"A'A�@�@�!,�CA�#�.@��!�A���

�
;4"��)1)��00+)$)��)+1��"�4�,���0���)'�J),"$��+'",�)#�&��.�).�$�"#2)#""�)#2�,+"����)�'�')1&$"��4"�����#,�

0+).
� "'�)1��)�#	�<�J"*"��� �4)'�1"�4�,�1��� &��*),"� +#�"�$)'�).� �"'+$�'� ,+"� ��� �4"� �''+1&�)�#'�1�,"� 6��� �4"�

6�)$+�"� '+�6�."'��#,� )#�"��'$)."� 6��."'� ��+#�"�� �$	�������	�%$�"�#��)*"$��� �4"�+&&"����+#,� $)1)�� �#�$�')'�1"�4�,�
�#�1"$�� �4"� 
)#"1��).� �&&���.4��� J4).4� )'� ��'",� �#� �4"� 
)#"1��).�$$�� �,1)'')�$"� *"$�.)��� 6)"$,�� )'� �$'��

.�11�#$���,�&�",�����#�$�3"�'$�&"�'���)$)��	�;4)'�1"�4�,�.�#'),"�'��4"�&$�'�).)����4"�����#,�.�#�$"�,����1��"�

�)2���+'��"'+$�'��4�#��0���J4"�"�'��4"�.�1&$"K��#,��",)�+'�)#�"2��$�.�$.+$��)�#'���"�)#"*)���$"�J4"#�'�)$�#�#�

4�1�2"#")���)'�.�#'),"�",	�8)'.�"�)3��)�#��)#"1��).�%&&���.4��8�%��J�'��4"#�&��&�'",����'�$*"��4)'�&���$"1�

���,)'.�"�)3)#2��4"����,)�)�#�$�$�2�'&)��$�6�)$+�"�'+�6�."�)#�����*��)"����6�'"21"#�'��8+�"���$	����������$$�#�"���$	��

�����	�L��)'�)1&$"1"#�",�)#��4)'�'�+,�����"66".�)*"$��.�#'),"���4"�'$�&"�'�)$�#�#�4�1�2"#")��	�

���"�*"��� �4"���#�"�=��$���)1+$��)�#���=��� )'�&�&+$���,+"���� )�'����+'�#"''��#,�.�#."&�+�$�')1&$).)����

J4"�"�'� )�� $�.
'� .�1&+���)�#�$� "66).)"#.��� "'&".)�$$�� 6��� .�'"'� J)�4� '1�$$� 6�)$+�"� &�����)$)�)"'	� L#� ��,"�� ���

�*"�.�1"��4"�)#.�#*"#)"#."���4"�1"��1�,"$��,�&�)*"�-�$�#�1)�$�=4��'���)2)#2��-=���)'�)#���,+.",��J4).4�.�#�

6+��4"�� )1&��*"� �4"� .�$.+$��)�#� "66).)"#.����� .�#'��+.�)#2� �� 6�'�����"*�$+��"� '+���2��"�1�,"$� 6��1��#���)2)#�$�

,"�"�1)#)'�).��#"	�%6�"�� �4"�-=��1"��1�,"$�.�#'��+.�)�#�� �4"��=�� )'�"1&$��",� ���.�$.+$��"� �4"�&�����)$)'�).�
�"'+$�'	�1"'),"'�� �4"�!$���$��"#')�)*)���%#�$�')'� �!�%�� )'��$'��&"�6��1",� ���1"�'+�"� �4"�.�#'),"�",�*��)��$"'�

"66".�'��#��4"�1�,"$��"'&�#'"	�

;4)'� &�&"�� &��&�'"'� �#� "66).)"#�� &��.",+�"� ��� &"�6��1� &�����)$)'�).� '")'1).� '���)$)��� �#�$�'"'� �6� '$�&"'	�

=�1&��",�����4"�6��1"��'�+,)"'���4"�1�)#��,*�#��2"'��6��4)'�&�&"��)#.$+,"�������4"�'�)$�'&��)�$�*��)��)$)����#,��4"�

'")'1).�#�#$)#"���,�#�1).��"4�*)���.�#��"�.�#'),"�",�.�#*"#)"#�$���������*��)"����6�*�$+��$"��"'+$�'��)	"	�/�)$+�"�

-�����)$)��� ������ -�����)$)��� 8"#')��� /+#.�)�#� �-8/��� =+1+$��)*"� 8)'��)�+�)�#� /+#.�)�#� �=8/��� '���)'�).�$�

1�1"#�'��6� �4"�'�'�"1��"'&�#'"�� '"#')�)*)��� )#,"K��.�#��"�&��*),",�J)�4��#��.."&���$"�.�1&+���)�#�$��+�,"#	�

;4�""� ,)'.+'')�#'� ��"� �4"#� &��*),",�� J4).4� )#.$+,"�� ���� .�1&��)'�#� �6� -8�� �#,� -��� )#� �� &�����)$)'�).�

6��1"J��
�� ���� "66".�'� �6� �4"� .�#'),"�",� &���1"�"�'� +#."���)#�)"'� �#� �4"� 1�,"$� �"'&�#'"�� �2�� �..+��.�� �#,�

"66).)"#.���6�)#.��&����)#2���#,�1�6)"$,'�)#����4"�&��.",+�"	�

�
�� ����������������	�� ���
�

;4)'�'".�)�#�2)*"'��4"�&��&�'",�&��.",+�"�6����4"�&�����)$)'�).�'")'1).��#�$�'"'��6�'$�&"'	�/)2+�"���,"&).�'��4"�

&��.",+�"�6$�J.4���	�L��)'�1�)#$��,)*),",�)#���2�&���'��J4).4�)#.$+,"�&�"&����)�#��'�1&$"'�2"#"���)�#���1�&�)#���

�4"�1�,"$���#,�&�����)$)'�).��#�$�'"'��%�,"��)$",�)#���,+.�)�#��6��4)'�&��.",+�"��#,��4"�.���"'&�#,)#2�.�#'),"�",�

1"�4�,'���"��'�6�$$�J'��

�

���

������
����A�C	
���A
��	@�?�A?A�@��?�AB
B������C��@����C�
�
������?�AC@���@��

�



801Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

��"&�M��8"�"�1)#"��4"�'���)'�).'��6�)#&+��*��)��$"'��;4"�,)'��)�+�)�#���&"��#,��4"��"$��",�&���1"�"�'��#�1"$��

�4"�1"�#�*�$+"��'��#,��,�,"*)��)�#��#,�.��''�.���"$��)�#�.�"66).)"#�����"�#"."''����6����� �#,�1�N��)��$"�.�'"�

� N���;4"��+��.���"$��)�#�6+#.�)�#��#,�4��)3�#��$���*"��).�$��+��.���"$��)�#�$"#2�4'��$'��'4�+$,��"�,"�"�1)#",�)6�

�� �#,�1�/)"$,�.�'"�� /��,"&).�",�)#�/)2+�"���.��)'�.�#'),"�",��

��"&�O��8"*"$�&���,"�"�1)#)'�).�'")'1).��#�$�')'�1�,"$��;4"�-8��)'�)#���,+.",����.�#'),"���4"�'&�."��#,�

�)1"�*��)��)�#'��6���2��+#,�'4��)#2��'�'4�J#�)#�/)2+�"���� L��.�#��"���'"�*",��4���.�1&��",�J)�4��4"�.�#'��#��

'")'1).��.."$"���)�#��6��4"�-�����4"�-8��.�#'),"�'��.."$"���)�#'��1&$)6).��)�#��J4).4�)'��''+1",�����"�*��)",�

$)#"��$�� 6��1� �4"� ��'"� ��� �4"� .�"'�� '+�6�."�J)�4� �#� �1&$)6).��)�#� 6�.���� ��� ;4"� '")'1).� �.."$"���)�#� *�$+"'� ��"�
)#.�"�'",��'���)#.�"�'"'��=�#'),"�)#2��4"��)1"�*��)��)�#'����')#+'�),�$�6+#.�)�#�)'����"#��'��4"�'")'1).�J�*"�6���
�4"�'��"��6�')1&$).)�����#,��4"�4��)3�#��$��#,�*"��).�$�'4��)#2'�4�*"��4"�'�1"�&"�)�,�����
�

���������������� �
� -
���?
C@�D
��
��A��������������������������������������������-B��>��@�D
��
��A��


����������?
C@�
������@�D
��
��A���A
�
���A�����	
�����������FEG��

�

8�%� )'� &"�6��1",� ��� �#�$�3"� �4"� '���)$)��� �#,� /)2+�"� �� )$$+'����"'� �4"� &�)#.)&$"� �6� �4"� ,)'.�"�)3",�

1".4�#)'1�����#,�����"��"'&".�)*"$���4"�'$�&"�,"&�4��#,�'$�&"��#2$"��;4"�.���,)#��"�'�'�"1�)'�"'���$)'4",�J)�4�
�4"�'$�&"���"��&�)#��	���")#2��4"���)2)#��;4"�&�)#�'��$�#2��4"�'$)&�'+�6�."���"�,"�"�1)#",������P&�)#�����&�)#�Q�
�".4#) +"��J4).4�1"�#'��4���&�)#����!"�)'�,"�)*",�6��1��4"�&�"*)�+'��#"�����;4"�2"#"���)�#�&��."''�)'�&"�6��1",�
+#�)$��4"�2"#"���",�&�)#�'��"�.4��4"�'$�&"�.�"'������"�,"��)$'�.�#��"�6�+#,�)#�<�+�"���$���#$�%���

�

�

���������F���C�?�@�A
��	@����C�@��&@��

����@��@C	
������

�

��"&�R��!"#"���"�'"*"��$� '�1&$"'�+')#2����)#�<�&"�.+�"���1&$)#2�1"�4�,� ��<��� �#,�1�&� �4"�'�1&$"'�

)#����4"�,"�"�1)#)'�).�1�,"$����.�$.+$��"��4"�.���"'&�#,)#2��+�&+�'����6"���/�.�����������"*"��$�)#&+���+�&+��'"�'�
.�#��4"#��"�,"�"�1)#",��L��)'�#��",��4����4"�'"�)"'�"K&�#')�#�1"�4�,�����4+#"#�$�S*"�"K&�#')�#�)'�)#���,+.",����

2"#"���"��4"���#,�1�6)"$,�')#."�)���" +)�"'��4"�$"�'����#,�1�*��)��$"'�6�����2)*"#��..+��.���#,�)'�)#,"&"#,"#���6�

�4"�6)#)�"�"$"1"#��,)'.�"�)3��)�#�.�1&��",�J)�4���4"�� /�,)'.�"�)3��)�#�1"�4�,'��'+.4��'�&�)#��,)'.�"�)3��)�#��#,�

�*"��2"�,)'.�"�)3��)�#���!+��"���$���#$�%���

��"&�T�� -"�6��1� �4"� &�����)$)'�).� �#�$�')'� ��'",� �#� �4"� )#&+���+�&+�� '"�'� �#,� �4"� $)1)��'���"� 6+#.�)�#� )'�

,"�"�1)#",� ���
����'������� /��� �4"� N� .�'"�� �4"�1"��1�,"$� -=�� )'� .�#'��+.�",� ��� )1&��*"� �4"� .�$.+$��)�#�
"66).)"#.���;4"��=���#,�!�%���"��4"#��"'&".�)*"$��&"�6��1",��������)#��4"�6�)$+�"�&�����)$)����#,�'"#')�)*)���

)#,"K�J)�4�+��1��"�,"�"�1)#)'�).� ')1+$��)�#'� �(4�#2�"�� �$���#$#����� L�� )'�&�)#�",��+�� �4���#����#$�� �4"����*"�

1"#�)�#",�1"�4�,'��-=����=���#,�!�%��.�#��"�)#*�$*",�)#��4)'�&��.",+�"����4"��+#."���)#����"$��",��#�$�'"'�

1"�4�,'�.�#��$'���"�&"�6��1",�J4"#�1��"�&�����)$)'�).��#�$�')'��"'+$�'���"�#"."''�����'+.4��'��4"�,"')2#�&�)#��

�6� �4"�/)�'��)�,"�� "$)��)$)����"�4�,� �/) ����/��� �4"� /�.�$.+$��)�#�� �#$���=�� )'�&"�6��1",� )#� �4)'� '�+,���

;4)'�)'��".�+'"��4"���#,�1�6)"$,�.�'"�)'���4)24�,)1"#')�#�$�&���$"1��#,�)��)'�+#�66��,��$"�6�����4"��&�����)$)'�).�
1"�4�,'����&"�6��1���

;4)'� &��.",+�"� �)1'� ��� &��*),"� *�$+��$"� &�����)$)'�).� �"'+$�'� 6��� �4"� &���$"1'� .�#'),"�)#2� �4"� '�)$� #�#�

4�1�2"#")����#,�'")'1).�"66".�'�J)�4)#��#��.."&���$"�.�1&+���)�#�$��+�,"#��

�

� ��
�


�3
�'

��
 ��3��
 �'




	��
���

��
��

� ���� 	 � 


��������

������

� �

�	


���

�

�

�

������

� �

��

��

���

��

��

	



��
��

���

�� ��
���

��

��
���

��


���

��

�

�

�

�

�

��

��

�

�



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

�� �������������������
�

;4)'� '".�)�#� &��*),"'� )#6��1��)�#� ���+�� �4"� �"6"�"#."� '$�&"� �,"&�4�,"&"#,"#�� .�'"� �6� /)2+�"� ������ �#,� �4"���

.���"'&�#,)#2�&���1"�"�'���"�'+11��)3",�)#�;��$"����

�
���	
������������A���A�����@����C��	��
@A�@���C�?����@�@���A����@��@�@�@	C@�C��@��

F����@�@��� HA����A	�
����@��

G@�	� �A@���C�@	��A��D������A	�������
������
 ��C��A	��	
�@������A?@�C�@��� �"��!�� "#�� �����
���C	�A
��
�
@�
A
��A�A�@
@�	��CA@���C�@
	� ��� ����� �����
�A�@��A
��	��
A?@�C�@�	� �����F��� ���� �����
�A�@��A
�
A
��A�A�@
@�	��CA@���C�@
	� ��� ����� �����
�
�	��@���	� ����H����� ���� ������

��	
��
���� �
�A�� A
	�
��@����C�CA@���C�@
	� ��� ����� ������

�@�	
C���
@

�
C�CA@��
C
@�	� �	� ����� ������
F@�
A�� 
��
�� ����� �����
��?�
�
C�	
A����C	A�� �� ����� ������
��@�����D@�D@�AC
	�� ������
�� ����� ��

F�
�������D@�D@�AC
	�� ������
�� ������� ��

�����
	�� �
��A?@��@
��	� ������ ���� ��
��A?@�����@� ������ ���� ��

������
�� �
@��A��	�@�D��!@��
D@��B��"�A�������#�
$�U�����@	����������B�#�
��F���@	���������%���

�

L��'4�+$,��"�#��",��4����4"�'�)$�)'��''+1",�����"�)#.�"�'",�$)#"��$��J)�4�,"&�4��#,�����#,������"��"'&".�)*"$��
�4"� #�#�4�1�2"#")��� .�"66).)"#�'� �6� 6�).�)�#� �#2$"� �#,� .�4"')�#�� ;4"�� .�#� �"� "K&�"''",� �'� ���!������*����&��
J4"�"��&��#,��&���"� �4"�'��"#2�4�&���1"�"�'���� �4"�'$�&"�.�"'��'+�6�."������#,������"� �4"��#"'���� �4"�'$�&"� ��"��
'"'),"'���4"�$�2#��1�$�,)'��)�+�)�#�)'��,�&�",����1�,"$��4"�*��)��)$)�)"'��6�.�#'),"�",���#,�1�*��)��$"'��

�


� ���� ������
�


���������������������!���
���������	"�����
������
;4"�,)66"�"#."'��"�J""#�-8(��#,�-�(�*"�'+'��4"�'")'1).��1&$)6).��)�#�6�.���'����#,�&"�)�,'�����"�)#*"'�)2��",��
)� '�)$� &���1"�"�'� ��"� .�#'),"�",� �'� ��#,�1� *��)��$"'��J4"�"�'� �4"� '")'1).� )#�"#')��� &���1"�"�'� ��"� '"�� ��� �"�

,"�"�1)#)'�).����"$)1)#��"��4")��+#."���)#�)"'�"66".�'��#��4"�&�����)$)'�).��"'+$�'��;4"��"'+$�'���"�,"&).�",�)#�/)2+�"�

)��L��.�#��"���'"�*",��4���J)�4��4"�)#.�"�'"��6����#,�����4"�6�)$+�"�&�����)$)�)"'�"*�$+��",����-8(���"�)#.�"�'",�
J4)$"��4"��#"'��6�-�(���"�+#.4�#2",��L��4)24$)24�'��4"�1"�)�'��6��4"�-8(��J4).4�)'�1��"��"�$)'�).�����#�$�3"��4"�
'")'1).�"66".��')#."��4"��)1"��#,�'&�."�*��)��)�#�"66".�'�.�#��"�.�#'),"�",��'"'),"'���4"�-�(�1����*"�"'�)1��"�

���+#,"�"'�)1��"��4"�����'����#,���.4�#2"*��4"�-8(�)'��4"#��".�11"#,",�����"�"1&$��",�6����4"�'�+"��6�'�6"����
(��"�*"����4"�"66".�'��6����#,����#��4"����*�$+"'���"�1��"�')2#)6).�#��J)�4��4"�)#.�"�'"��6��4"�4��)3�#��$�'")'1).�

.�"66).)"#������/���"K�1&$"���4"����)'�)#.�"�'",�������+#,�
��"��'���)#.�"�'"'�J4"#����!�
�$��J4)$"�)�'�,)66"�"#."�

.�#��"�+&����
�$$�6����4"�.�'"��6����!�
�"��;4"�"6��"���4"�'")'1).�&���1"�"�'�,"�"�1)#��)�#�'4�+$,��"�,�#"�J)�4�
���"#�)�#�)#�&��.�)."��&���).+$��$��6����4"�.�'"'�J)�4�$��2"��*�$+"'��6�����
�

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

�����
����E
��@�@�C@�B@	�@@��FEG�����F�G�D@�
!
�������
�



803Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�


�������������#��"�����"����	
��	�������������
���������"������������
;4)'�'".�)�#��)1'����)#*"'�)2��"��4"�'�)$��#,�'")'1).�)#�"#')���&���1"�"�'�"66".�'��#��4"�1�,"$��"'&�#'"�+')#2���

����$���'",� 2$���$� '"#')�)*)��� �#�$�')'�� ,� ��#,�1� *��)��$"'� &�"'"#�",� )#� ;��$"� �� ��"� )#*�$*",� �#,� �4"� !�%�

�"'+$�'��J4).4�)#.$+,"�/)�'����,"���#,�����$�"66".��)#,)."'���"�&�"'"#�",�)#�/)2+�"�-���

;4"� 6�).�)�#� �#2$"� �&� .�#��)�+�"'� �4"� 1�'�� ��� �4"� 1�,"$� �"'&�#'"� *��)��)�#� �#,� �4"� .���"'&�#,)#2� #�#�
4�1�2"#")���.�"66).)"#�����6�$$�J'��L���"*"�$'��4����4"�6�).�)�#��#2$"��#,�)�'�#�#�4�1�2"#")���&$�����')2#)6).�#��
��$"�)#��4"�'")'1).�'$�&"�'���)$)����#�$�')'��;4"�&�'')�$"�"K&$�#��)�#�)'��4����4"�6�).�)�#��#2$"�)'�#����#$��)#*�$*",�

)#��4"�6�)$+�"�'+�6�."�2"#"���)�#���+���$'��)#��4"�J��+����"'�.�$.+$��)�#��;4"�'"#')�)*)���)#,)."'����+���4"�.�4"')�#�

�����#,�������"�'1�$$"�� �4�#� �4"� 6�).�)�#��#2$"��#"'��#,� �4"�	�"66".�� )'� �4"�'$)24�"'���1�#2� �4"�'�)$�&���1"�"�'��
=�#."�#)#2� �4"� '")'1).� )#�"#')��� &���1"�"�'�� �4"� 4��)3�#��$� '")'1).� .�"66).)"#�� ��� )'� ,�1)#�#�� 6��� �4"�1�,"$�
�"'&�#'"�*��)��)�#�.�1&��",�J)�4��4"�*"��).�$��#"��;4"�"66".�'��6�&"�)�,��#,��1&$)6).��)�#�6�.������"�')1)$����#,�

�4"�.���"'&�#,)#2�'"#')�)*)���)#,)."'���"�'1�$$"���4�#�
�
"���

L#�2"#"��$�� �4)'�'"#')�)*)����#�$�')'�.�#�4"$&�,"')2#"�'����,"�"�1)#"��4"�V)1&����#�W�&���1"�"�'��4��)3�#��$�

'")'1).� .�"66).)"#��� '�)$� '��"#2�4� &���1"�"�'� �#,� �"$��",� #�#�4�1�2"#")��� .�"66).)"#�'��� J4).4� '4�+$,� �"�

,"�"�1)#",�J)�4����"#�)�#�6����4"�,"')2#��6�'+.4�.�'"'��'"'),"'��)��.�#��"��"2��,",��'��#�)#,).�����6���'"$".�)#2�

J4).4�&���1"�"�'�'4�+$,��"�.�#'),"�",�)#�����#,�1�6)"$,�1�##"������"��"��1�,"$��4"�'�)$�'&��)�$�*��)��)$)����'�

,)'.+''",�)#��4"�#"K��'".�)�#��

�

�
�����������@�

	
D
	�������


��@
!�	
���

�

�����������	��
���������"����
;4)'� '".�)�#� )#*"'�)2��"'� �4"� 6"�')�)$)��� �6� �4"� &��&�'",� &��.",+�"� 6��� ��#,�1� 6)"$,� &���$"1'� �#,� �4"�

�+��.���"$��)�#�$"#2�4�"66".�'��#��4"�1�,"$��"'&�#'"��;4"�.�4"')�#��#,�6).�)�#��#2$"���"�1�,"$",������$�2#��1�$�

��#,�1�6)"$,�J4)$"���4"��&���1"�"�'���"�'"������4"�1"�#�*�$+"'��;4"�"K&�#"#�)�$��+��.���"$��)�#�6+#.�)�#�)'�+'",�

�#,� �4"�4��)3�#��$��#,�*"��).�$��+��.���"$��)�#� $"#2�4'��
���#,� 
�����"��"'&".�)*"$��".+�$� ����
�1��#,�"�1�� L�� )'�
#��",��4����


�'"�'��6�'�1&$"'�2"#"���",�����<����"�.�#'),"�",�6���"�.4�.�'"�)#��4"�6�$$�J)#2�,)'.+'')�#'��

;4"��#�$��).�$�1"�4�,�8/%�)'�6)�'�$��*�$),��",����.�1&��)#2�J)�4���/)#)�"�0$"1"#���)1)��%#�$�')'��/0�%��

�#,��4"��"'+$�'���"�&�"'"#�",�)#�/)2+�"�#��7"��$���$$�'.���"��&�)#�'���"�J)�4)#�X)���6��4"�����$)#"��J4).4��$$�J'����

*�$),��"��4"�"66".�)*"#"''��6��4"�8�%�)#�����#,�1�6)"$,�&���$"1���"'),"'���4"�)#���,+.�)�#��6�8�%�.�#��",+."�
�4"�.�1&+���)�#�$��)1"�.�1&��",����/0�%�	���+#,��
�'��#,����'��"'&".�)*"$�
��

�

�
�������������CA�?����A��AB����@��B�����������E����A�@����������� �

�

;4"��+��.���"$��)�#�$"#2�4�,)'.+'')�#'�)#��"�1'��6�-8/��#,�.���"'&�#,)#2�'���)'�).�$�1�1"#�'��6�
	���"�
&�"'"#�",�)#�/)2+�"�!��")�4��4"�,".�"�'"��6��4"��+��.���"$��)�#�$"#2�4'���4"�
	�-8/�)'���$$"���#,�#����J"����#,�



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

)�'�'��#,��,�,"*)��)�#�)'�'1�$$"���L��1"�#'��4�����'1�$$"���+��.���"$��)�#�$"#2�4�.�#�$"�,����'�6"���6�.���'�J)�4�

$"''�+#."���)#����;4)'�)'��".�+'"���'1�$$��+��.���"$��)�#�$"#2�4�1"�#'��4"�'�)$�'4"���'��"#2�4�&���1"�"�'���"�

.���"$��",�)#���'4����,)'��#."���#,�1��"�#�#�4�1�2"#"�+'�3�#"'�.�#��"�2"#"���",�.�1&��",�����4"�$��2"���#"��

;4"�2$���$� �*"��2"��6� �4"� '4"��� '��"#2�4� .4�#2"'� $"''� 6��� ,)66"�"#�� ')1+$��)�#'��J4).4� .�#� �"'+$�� )#� $�J"��

*��)��)$)����6��4"�'�6"���6�.���'��=�#*"�'"$����4"� N��&&���.4�	)�"��
��!�Y��
��!�Y
�2)*"'��4"�1�'��'.���"�",�
	�
,)'��)�+�)�#�� ;4"�"6��"�� .�#'),"�)#2� '�)$� '&��)�$� *��)��)$)��� .�#� &��*),"� 1��"� &�".)'"� �"'+$�'���"'),"'�� �4"�

*"��).�$��+��.���"$��)�#�$"#2�4�"66".��)'��"1��-��$"�.�1&��",�����4"�4��)3�#��$��#"��

�

��������������� �
� ���� 
� �B�� ��

����������FE��������������C����A�@����CA�?����A��CA����@���%���((@�@����$�ACA��@����A���@�%�)� �

�

�� �	�
� ��	��
�
;4)'� &�&"�� )#���,+."'� �#� "66).)"#�� &��.",+�"� 6��� &�����)$)'�).� '")'1).� �#�$�')'� �6� '$�&"'� ��'",� �#� �4"�

8)'.�"�)3��)�#��)#"1��).�%&&���.4� 	8�%
�� -'"+,��8�#�1).�."�4�,� 	-8.
� �#,� �,�&�)*"�-�$�#�1)�$�=4��'�

��)2)#2�	-=�
���'",�&�����)$)'�).��#�$�')'�1"�4�,��L��.�#�.�#*"#)"#�$��.�#'),"���4"�'�)$�#�#�4�1�2"#")����#,�

�4"��)1"��#,�'&�."�*��)��)�#'��6�'")'1).�$��,)#2���#,���*��)"����6�*�$+��$"��"'+$�'�.�#��"�&��*),",���'",��#��4)'�

&��.",+�"��J4).4�)'�+'"6+$�6���&��.�).�$�,"')2#��#,�.�#'��+.�)�#��

;4"�&�����)$)'�).� .�1&��)'�#��6�-8.� �#,� �4"� ���,)�)�#�$�-'"+,������).�."�4�,� 	-�.
� )#,).��"'� �4��� �4"�

-�.�1����*"�"'�)1��"����+#,"�"'�)1��"��4"�'$�&"�'���)$)����-8.�)'�&�"6"���$"�����"�"1&$��",�,+"����)�'����)�#�$�

.�#'),"���)�#� �6� �4"� 2��+#,� '4�-)#2'�� ;4"� '"#')�)*)��� �#�$�')'� �"'+$�'� ,"1�#'����"� �4"� )1&����#."� �6� �4"�
4��)3�#��$�'")'1).�.�"66).)"#���'�)$�'��"#2�4�&���1"�"�'��#,�.���"'&�#,)#2�#�#�4�1�2"#")���.�"66).)"#�'��J4).4�

,"'"�*"�1��"����"#�)�#�)#��4"��"$��",�)#6��1��)�#�.�$$".�)�#'��;4"�6"�')�)$)����#,�"66).)"#.���6��4)'�&��.",+�"��#���

��#,�1�6)"$,�&���$"1���"��$'��*�$),��",��#,�,)'.+''",��

�
�
��	�����������
�
>)@��$�)A����??�@C���@�%���@($�����)@�(����C�����$??A���(�A��+)����,C)A����)�?�+A$�C����+,+�HA �/��%�$$%���%� ��

�

��
����
���
�
+)A��, � ��/���� �F�AB�B������C����@���@���A(���A?@����B�������)���CA����@����)@��?������D����B������A(��A���?�A?@���@� ���!"#� ����

�����$#%�� ��#��
���#&%"�#'�#�� ��#(%#��"%#(���0$��%%��%1� ��

E$�� E �� U)$��%��2 �� ,$���3 ��2��%��4 �� ���� E����� E � �/�/�� � 5@����%� C�?�C���� @D��$���A�� (A�� �)���A6� (A$�����A��� A��
$����$���@���A����$���%����C�@��7���A���@C)��8$@ ���')!��"*��#��
�����$#%�*���0% ��

'$A��4 ��E$��E �����E�����E � �/��%� �I@���B���������������A(� �$��@�� �����%� CA����@���%��A����?������D����B����� ��#(%#��"%#(�
��"!��!"�*���%$����%00/ ��

#���A$���� � �� ,B������� 5 � ���� E����� E � �/��1� � F�AB�B������C� ��������� A(� $������@� �@����C� B@����%� C�?�C���� A(� ����?�

(A$�����A�� ���!"#� ���������
��$�#%�*��#��
�����$#%�� ��#(%#��"%#(������%�%�%/� ��
#A$��+ ��U)��%��> ��,$���U ��E�����E �����,)��%��G ��/��%� �,@����C����������A(��A�)A�A%@�@A$����A?@��6��)�C��C9��$���%���

���C�@��7���A��9��@����C��??�A�C) ��#��"#��%�#� ���!"#� ����
��'��$�#%�*���%������ ��
&A)������ ������)A��?�������� I ��/���� ��������C�����AC)����C����������A(��@����C����B������A(���(����@���A?@ ���% ��+#�'%�*�
�#����"�$,!�����#(%#��"%#(��%%���%�/� �

GA��A���' �� F)AA���� � ��E�����E �����,A$B����� # � �/���� �*�������A�� A(����@6�/E� (���$�@��@C)������ (A�� �)@� ���B������
���������A(���?�@��$��7@���$��@��(�C@�������?��������D�����%����� ���!"#� �����#(%#��"%#(����$�#%�*���0%��1�/� ��

F���� 3 �� 3$�� 4 � ���� :��%�� 4 � �/��%� � F�AB�B������C� �@����C� ���B������ A(� �)�@@����@���A���� ��A?@�� B�� ?�@$�A�������C�
�??�A�C) ���!"#� ����	�#�"� �
�!�$��#%&�"*%�+��/$���$1%��$%� ��

3����+ 5 ��+)�����, + �����'�7@�����' ��/��%� ����@����C����������A(��@����C���A?@����B������6��)����C�@������A���@C)��8$@�����
?�@$�A�������C��??�A�C);����@6�?@��?@C��D@ �������$#%,!���$%����0����00 ��

,$���U ������& ��F����3 ��E�����E ������, �����#A$��+ ��/��1� �E��C�@�@�9��@����C��@C)������(A���A�)A�A%@�@A$����A?@������
�����??��C���A� �
#��"#��%�#� ���!"#� �������'��$�#%�*���1 ��



805Proc. of the 8th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

>�A�?���9����2 ����%��A��� H E �� F����A?A$�A��� F H � ����'@A�%A?A$�A���� + � �/���� � F�AB�B������C� �@����C� ��A?@� ���B������

���@���@���A(�%@A���$C�$�@� �
�"!��!"���#��
#�"�*�"!��!"���#(%#��"%#(��$���%%��%� ��
4��A��& ��'A�%��: ��G�������& I ��,)@���G ������$A��U ��/��$� �F�AB�B������C��@����C����B���������������A(���A?@������%�D@�����@�

������?@C�(�@��@<?A�$�@����@ ��#(%#��"%#(���� �(+��/�/���0�$/ ��
2��%��4 � � �����A�%�� U 4 � �/��$� �,@����C� ���� �����C� 0�� ���B������ A(� �6A����%@� �AC9� ��A?@� B��@�� A�� )A@9�B�A6�� (���$�@�
C���@��A� �	�#��%�#�������$#%�� ���!"#� ���0��������1 ��

U)��%��> ��5��A�)��& �����E�����E ��/�/��� �F�AB�B������C�B�����)@�D@����B������������@��A(��$??A��@��C��C$�����)�(��� ����A��
)A�A%@�@A$��C���@���A��� �	�')!��"*��#��������$#%�*������������% ��

U)��%��> ��'$A��4 ��E�����E �����,$���U ��/�/�B� �E�����C�?�AB�B������C����������A(��A��)A�A%@�@A$����A?@��B��@��A����

���?��(�@���@�@��������C��A�@� �
�% ��+#�'%�*��#����"�$,!�����#(%#��"%#(����/ ��


