
Proc. of the 9th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

Edited by Zhongqiang Liu, Jian Dai and Kate Robinson

Published by Research Publishing, Singapore. ©2025 The Author(s), CC-BY 4.0 licence.

doi: 10.3850/GRF-25280825_isgsr-040-P061-cd

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

�����	���	����	�����
���	

�

������	�
��������

��������	�
��

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

�������
 ���������!����"���������



���������
���������

��������	�
��
�	 ���	��	��
#�	�
�	�
�	���$��������
�	��	����	��
�������	���
��
����	��
������

�������
�������	�����������"���������


��������	������������

��������	�
��

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

�������
���	��$��������	����"���������




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

����	����'�����������$(����'�����$���%�&����
��#��"��!��$�'���!���'�����$����
�"�������#�������'������*����!��!�����
�����'����	���,����(-�'������!����������
����#����$�����
���������%�.
��#��������������!�����'�����*��
��
�������'!������
����	���	�#
��������/�%	%�����������������#��������!���	
�����	��������������������0�����
������"����������
������	$�
'����#����	�'�"�����������
���"��!����������
������!���#���������$�����
���������%��!����������'�����$��������'�����	�
��'����������������������������$������'�'������������#�������
�"���
�*������"��������'!�������������	$�'����#������
��#����$%�1���'�����
�����������������
���!��������������������������������##��#������'������!������
�������!���������
��
��'!��������� �
����#����$���'� �
��!������������� ��� �
���"��!��������� �
���	���	�#���������� ��� �����'!��'����'� �
��
������������
������!���#���������$�����
���$���������2!�������'%�&��� ��#�������##����������������!'�'���
�*��	�
�*�

�������'!�����������������������$���
��"�'��$������'����	��
���������"������!���#���������$�����
������������%�
�
%��&���$3�4������������������������!���#���������$������������$(����'�����$������	���	%�

�

��	������������	
5	��6���� �������������������������������� ����������	���������	��� ������� �	�����7�����������������6������������ ���

�	������	��� �����8�5	��6�������� 6������ �	��7��������� ���������� 	���	6� �����	����������������������� �����������

���������	�����������������	6��	��6���8���������������������������	���������	����������������������������������������

�����������	���������������7�	����������	���������	���������������	��������������	��	6�����������	��������������

��6	�����	��	6�����������������������������������������7���������������������	�����7������������	���������	��������

�	�����6	������	������	�����	���8�����	��������������7�������������	�����������������	6��������������������	��

����7����6������	��6���8��	���9��	���������������7�����	��������������6���� 6���	��6	��������������������������

������������6���	�����������������������������������������������	���6	��7	���������������������������8�:�����������

������������;:�<<=<<�>���;:�=?<@�������������������������	�����������������6�	����������������������������	6�����

���������	�������������	����������	6������������7�	��������������������������������6��������������	6�7��������������

������������7�	����	����������8�A��������	6�����7�	�����������������������	7�������6�	�������������	���������	���
���������������	�����	�����	������B��������������	6��������������7�	���8�A�����	������	�������������	����������

������7���	���	6����	�������������������7��������	����	�����������������������������������������B��������������8�C�����

�������6	��������	6�����7�����������������������	�������������������������������9�
�D>??B��??�?<?EF=?<@����6	��

������ ������������������������ ����
9C� ���������������� ������� ����� ����������� �������������������������	6� ����

��������� 	6� ���� 7������8� ����	���� ����� ��� ����	���� ��	������ �� ������� ����	�� 6	�� ���������� ���� ��	�����	��

���������������	������������	��������6���������	7�7������	6�����������������68�

�������������	�
���
�	
����
������������
���������
��	������������������������
�������	�����������������7����� �	���������� ���������������6�������� ������	�������	6� ���� ����	����� �8�8���������

6���������	7�7���������	6�	���	������	���������������������������������������������	���8�A�������	����������	�	����

�� ������������� 6�����	��� 6	�� ������������ ���� ��������� ��	7�7������ 	6� 6������� 7����� 	�� �����7������7�����

�	���������	��� �
�������� ��� ��8� =?=? �
��������� ��� ��8� =?=?�� =?=<�8�������� 	����� ����	������ ������7��� ��� ����

������������ ����������	�����	����	���������������	��������7�	����	������ ����� ���� ������ ������������	�����������

����������	����	��������6���������������7�	���������	���6��!����������������	���8�:������������6����6�����	��������
6���������	7�7������'(
���	��������	������������������������8�8��7�	���������������������������������7�����������������

�������������F�

197



198 Proc. of the 9th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

�� � � � ��� 	�
�� 
������������
�

�

� ���������
������0����������������6��!������	6��	��6�������������	���������	�������12(
	�

���������	7�7���������������6������
7�	�������������!�����	��/�A���������������������6���������	7�7�������6�����6�������7�	���������������������!�����	�

������������������	7�7���������������������6�����	��3
4
)�
5
��6�����7�����)�
�����	���������������	6�����7������������

���������������8�A��������	6�����7�	����
���	7�������6�	�����	�����������7���	���������������8������������������
�������������	����������	������
�����6�����6�	�����	�����������7���	������������6�������������������	6�����������7���	��

	6��������	������������7��������	����	��	7����������	������	6������������	�����������8�A���������7���	��	6�����7�������

����������������)������7�����	��������������
�����"��������
9C���������	������7��������	�����8��������������������

����7�����6	������	��������������6������������	�����������������8�A����	����������������	��	6�����������������

7����������6	�������������	��������
�������������8��=?=?������
��������������8��=?=?��=?=<�8�A�����	���������	������

������������������	6����������7���������7���	���!�����������������	6���������������6����6���	���	�7�����������	�����

���������������������8�

#���	6� �������	��	���	����	6� ����6�����	��� ��� ����� ������	7�����������������6���������������7�����6�������� ����
����	���������������7	��������	������������������������������6����6���	��������6����������66���6�	��������	�����8��:��

	������	�����������������6���	���6������	��������������66������6���������	7�7������������7������8��	�������������	�����


��������� ��� ��8� �=?=<�� ����� ���6	����� �� ����7����	�� 	6� ������������ ��6���� 6���	��� 	�� ������� ������ 	6���������

���	����������� �������	����������8�A��� ���������������� 6	�������	��	66���� ��	��	��������F� �����	������ �����������

����������������	6� ������	�����	���������6	������������	7�7������	6�6�������	���������������	��� 6���������	��� ����

��	7�7������	6�6��������	�7��!�����6���8�

#���	6��������	���������	6�����������7�������	��������������������������������������	��	6������������������7��������

�	�6����	����������������
�����"�������7���	�����������	���8��	������������������7����������������������	���	����	��
��������	����	������������������7������	6���������	����	6���������������	�������	�������������	����	����������������

���	������������	��������	���7����������	�������	��������������	����������������6�	��������������	�����	�8��	�����������

7��������������66�����	6��������	��	������	����������6��������������	���������	������������	��	�������������������

�����6���������������6	��������	6�����7�������������������8�A���������������������	���������	����������7������7�����

���������	��������66�����	6���������	�������������������	��	������6���������	7�7������	6�����������8�

��		
���
	��	���
����	��������		

������ �����	������ ��6��� ���������������������7������� �	��������� �������F� 6������ �	��6���������������	����������� ����

�	���7������ ����� ���� ������� �������������������� ����	� �������7������ 	�� ��������	���� ���� ����������� ���G	�� �������� ���

��������������6	����8�:��������	��������	���������	�����	���������������������6�	��������	����������	�����	�������

���������������������	6�����������	������	���������	��	��������������������	��	��	��������������
��C��������������8�

=??H�8���������G����������������	������7	������	������	���7��������������������������������	��������������	��������	��

	��������������������������6	���7�����8�:��������	����	���������	��	��	��������	�������������������7��	7��������6�����

��	�����������������������	�����	��	���������8�����	����9�
�D>??B��??�?<?E���������������������������	��������6��	6�
�	��6����7�������� ���=B��������9#A��=?<@��� ������	�������������������������� ����������������������	����������� ����

�	���7������	6�����������������������	�����	����$	66����������8�=?=D�8�
��������������8��=?==����	�	������������

�����������	��������	��������������������	�����	��	�����	��6����6����7���7����������	���������!�������������������	��	6�

�����	���������66�����	�������66��������	6������������8�%	�	���������������=?<B������������������������	7����	��������

7�������8�������������	6����������������������	6�����7�����������������8�A	�������	�������	6���������	�����	������6���

��	���������	�!�����6��������������7�	����	�����������	6����	��6�������������������������������������������7��8�:��

����6	��	�����������	�	����������������	�	�	����	�!�����6������������7���	��	6�����7�����������������������)����	�7��
���������������������7���������������	���������7���������������	��������	�8�

��	��������
	����
��	��������	
��������������������������	����	6�������������	��6����������������	6��������������������	����������������	�������7�����

��������������6�������	����	��������	������6	�������������������	6���7�����������66������7�����������7������	6������������

�	��	�����������������������8�=?=>�8������������7��������������������	�������	����������������������8�����6���������������

�	������� ��� �� <?� �� ������ >8B� �� ����� 7������� �	����� ����� 	6� �� 6	��� �	������ �	����� ����� ����� ���� 5<=GDGD??�

���������G�������������G���������������������8�A	������7	��	��==��������������	������������	���������	��������

�	������	����������������������	��!������������������������	���������������������<=?��;�����������������������	���

���	�����	��	6������!�����������������	���	6�=8=?��8����������6�	����������������	����6	�������������7��%�	������8�

�=?==���	����	����	6�������	��������������������	����������������	���7�����	���8��������<��������������	��	������

	6� �����	���F� ��������;� ����	��	����	6� �	��������������� �������������!��������� 6�7���� �	
�� ����� ���� ������� �	� ����

�����������������	������������	���������������������8�A����	���������!��������������������	������������	���������	�����



199Proc. of the 9th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

6	������	����1�8�I������6	������������������	������������	6�����������8�8��������������������������6�7���������6�������6	����

�	� ���� �	���� ���� ����� �	� ���� ��������	��G6	������	��8� A��� 6	���� ������� �������������F� ��	�����	��� ��� ���� 6�7�����

��6�����	��������	�����	����������	��8�:6�����6	�������������	�����������������������	��6	����	6�������������	�������	���

���������������������	����������	�������	����������������������	������8�A����	�����������������	6������	����	6����������	��

	6�����6	�������η8���������������������	������������������6	�����	�����������������������������������	�����	������

�	������6	�����������������������8�:������������������������������7�	�7���7�����������������������������	6�����6	����

������������������8�

�
&�	%�'%�(�
������������
��#��#���'�����$��������'�������
��*
�����������%�.
�����'����
�!�'�����������
���� �������
���$�����%�

��
	����)���	����������	6�������������7�	����	�����������	6�����������������������������6	�����7��������������
������	6������	�������	����������������������������������	�������	����������������������������6	������8����������������

���������������������	����������	���8�A���=???��	�����������7���������������������������������������������������

���	����� ��� ���� ���	��� �	����� 	6� A�7��� <8� �	�� ����� ������ ���� 6	����� ��������� ���������� ����������� ���� ����

���������������������	6��������������������������������	�����	������6	�����7������6	���8�A�������	6��	���������

������������������������������	�7������������	��������������������������6�����������������������6�	������������������

������ 	�� �� 7������������ �	������7������ ��� ���� ������ ����������8� ������� =�� ���	���� ���� ����	����� 	6� ���� 	7�������

�	��������������������6	�������������������8�A���7������������6�����	����	�����������7���	���������������!�����	�

?8�H>���������������������	��	6�?8?>E8�A������������������������������	����������������	6�����������8�A����������

�������������	������	�������������������������������7�������?�����<8B����������	�����������������������6	�����	6�

��������������������	�������������������	�����	6�A�7���<8�A�������������������������������7����������������������	6�

��!�����6������	��������������6�	�������6	���������7���	��������A�7���<������	6�������	7����������������������������
������������	���������	��	��	���
��������=?<@�8�A��������������	�����������������������	���������������=7�����������

������������6��������	����	�����������7���	���������������!�����	�?8�>>���������������������	��	6�?8?>@8�#�����������

�����������	������7	���D*�������� ��������������������	�����������!���8�A���	7���������6	�����	�� ������ �	�7�� ����

���������	6�����7��������	�7������	������������������7���������������	������	�������	�9!8�<�8�

�

&�	%�+%��������J�'���#��������������!�'���	�'��$�����/�0���'�������$�����*��
���'!��'���#����'����	(����#������������/�0%�
.
��'����'��!�"�����/�0�����
�������#������	��!�"������
��!�'���	�'��$�����/�0%�

ni

η

Fni FF

d

d

d

d

r

r

N

ni

p

p

f

f

f

f

������
��	 	 	 	 			 		����
���



200 Proc. of the 9th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

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

.��������� /�'���	�'� 4�#����'����	(����

,�'!���*�'�
�0�1� '2%2K�2%3� '2%2K�2%3�

4�#��'��������0��1� ++%2K�2%3� ++%2K�2%3�L��/24'%50�

4�#��6�!�	M����'!�!��0
.�1� 72%2K�5%2� 72%2K�5%2�

3(���	��$���'��	�������0��1� 8%2K�2%5� 8%2K�2%5�L��/24'%20�

3(���	��!��������������0��1� ''2%2K�3%2� ''2%2K�3%2�L��/245%20�

�

��	������������
A�����	�6������������������������������������������	���	��������������	��	6������66�����	6��������������������	������

��������� ���6	������� 	6� �� �	��6���� 7������8� A	� �������� ����� 	7��������� ��� ����������� �	���� ����� ���������� ����

7�����	���	6������������������������	����������������	�����������	�����8���
	����)���	�������������	�������6	������

�����7������	6�����������������������	��	��������	��������������7���	������������	�7����7����������	�����
�����"������

�	�6���6	��������������8�:��������	��������������������	�������	�������7������	�������������������	�������������

����������� ��	�������� 	6� ���� �	���� ���� ���� ��������8������ �������	��� ���� �������������� ���� �������������	���

�	��	��	�8� :�� �������� �� ��������� 	6� ���� �������� ���6	������� 	6� �7	��� D*������� ��� ��������� 	6� ���� �	�66������� 	6�

�������	���6�	��>��	�B*8���������������	�����������������������	����7���	���	�������66�����	6���������������������	6�

����������������	�8�

�������	
�	�	�
	
.
���#�#���*���#��'!��'�*
����/&%.%0������'��	��
��.
,�#��	���������-�"�����'���"�������������	�������	����.�����������'��
.��������$����999:)))��*��
��
���!##�����������
�����
�#���(��������'��$��
��,�����������,��������%�35+����8�
�&#����+2++��
����'�����
���44.�(��!�'�'��$��
���!��#����/�����(��� �
����������/�(�,�������;�N�'!���������'�4������
O��-��#������
+� N&����4������
� ���1!������O�� )�"��������3%3����'��$� �
�����#��$�
����!		�&
����'�*��
��� �
��4�./4��� ���'�'�
.�������
�#���'������"�'��!�'��	������ �
���!��#����/������� �(
����������/�/���������4���"��$���'�4����������.����L�
�44.��,�������;��-��#������+��)�"��������'%3�L�,%,%�'+;3�+<=<+2++��.�22222250�L�(.>?��.(�+%�

�	�	�	��	�	
,��1��	���:%��,%�,���
��������'�,%�.�����/+2+20%�4���������$�����$������'�#������������$����������##����
��������������#����������

���!��!���%��	��	����	�

��������$
6����'22553%�
,�� ���&!������,%��@%
%�-����������'�,%�,��������/+22A0%�B��	(����������#
������������������J���%������$��	

���	��
����

';+2(';37%�
�>.&�/+2'=0%����
��������������
�������	
�$$�$$��	�
������	��
�����	�
7��8
���������	
%��$%��!��#����>�	����������

����.��
������&�����������1�!�������1��	�!�%�

�"�����B%���'�-%�(���'��-%/+2'50%�.
�������������������#�����������������������
������� ��������������	�����3��
�����������
��

&!������!��.��"��������1��J���%�)��
%�B��������&%�
!JJ����������%�/�'�%0���	��	����	�
�������
���

������
�	�
����������
9�����
��
:�!�	
��������

�$���	�!��
���		�	�
�	�
#�	�$����
�;���������	��38A(;22%�(#���	��%�


!���B%�.%��C%9%�6!��6%.%�@����B%9%�B�������'�B%4%�B!��/+2++0%&������$���������
�'������"��!����	��
��'������������'����'(
������	� ��'� ����	$� �����#����� ��#����$� ��� ��������� ���	� ����� �����'����	� �!���������� ����!����%� �� �	���
 $����

��	$�������	
����732(7;A%�

+���������,%��:%�,���"����'�,%�1��!����/+2+30%�B�����$������������'�����������	����������#�������"�����!��!�����	������
���!����
�J��'�%���������$
���A2(A=%�

,���
������,%��:%�,��1��	�����'�,%�.�����/+2+20%�4���������$(1���'�,���	�����.��������������&�����3�)���!��������4��������

/��������������
��!	
���(�����������&���$���%����$���	��$
����+=2%�
,���
������,%��:%�,��1��	�����'�,%�.�����/+2+'0%�4���������$(����'�'���	��������������#����"���$������
��	
�%��	���	����	��


����	��
��
7��8
�����	��$
�	�
��	�	�

���	��$������'2;77;%�
,���
������,%��,%�.�	�������,%�1��������:%�,��1��	���,%�.��������'�(%�:�	���/+2++0%�&�������������������	����������#����������

*�������'�#�����
�������������3��
�����������
���!������!����	�������:�����'M&����%�����
����	���	����
��!��	����

�
��	������
�����33(;'%�

,���
�����4%�%�/+2'=0%�.��	��������'�"���#��	�����������������������'���%�
��������
�	�
�	���$��������
�	��	����	�
����=;3(
=53%�

.��#��������&%��,%�,���
��������'�:%�,��1��	��/+2+;��,�������0%�&���*�����$��������'��������������
��#�����������������������

��� �������������%�D�����	�#�#����.�����������'��.�����%�
/�)�/+2'=0%�:��
��6�����
6���
7��8����
�������� �
���$���$�
����
��
����	��� �
�	�
�;����� �
��$��	��/�)��������J�������

)��������'��/������J������,�������)���$%�


