
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-104-P173-cd

����������	
������
	�����
����	��

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

�
�������	
����

��������
�
����������
��������
��
�

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

������������ !�"����#�$����%	����$�"�$�

�
�
�����
�����	�����
����

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

�������������
������
��
��
����
#��������������������
�!���!��������$�%��
�����
	�����
�

%�������&�!�����
���
�������
������!��
��������
�%�����
����

�����
����	��������
�!���!����������������
��'�
��
��
����
%�������(�������������)*������+�
!�����,�������� -.+,����/� �����!���
�!��
�������������������!������
�
��������
�!����#����!�����
������!��������������
����
�!�!��
�����
��
�����%�����
�
���!�
�������
�����!��
��
����
	����
����
�!���!������������������������!�����
������
�!��
��!
����$�
�!
�
�����	�012�������$������!�������
��
�!���!��

�!����3�
�!���!�������������$�%
�����!��4���
�������������������
���%���������
��!�	���1556315117�
�%����$������
�%������
��-4
��
�!������
��/�
�����������!�����
����
�����4
��������������
������
�%��
��
��������
�!���!��$�
%
���������
���������������
������
�%��
��
��	�%��������
�������	�������
����

�����		����$�!�%���
��!�!
�
�	����
�
��������!�4�!���'��������
������8��#����8

���9�-�4'89/�%
��
�����!$���������
��������#��������	��������
��
����
��� ��!���� �
��!� ��� �

��!� �����3��������� �
�
%
��� -::8�/�� �
�� 
��
3��������� ����
���� -::8;2;/� %
��
�������!���������
�����������
�����
�!�������
��������
��������
�!���!�����������������	����
�������!�151�<15=5��
4�!��� ���	���
���� 	��� �
�
�����
� %
�� 
������!� ������ �
�� 
��
� ��!��� �
�� ������ -(>�/� ������$� �
�%���� 
��
�
���!�������
����
���%��
��
���������
������5�?9���
������
�������	���������
�!�	�������
�!���!���������������������
���

��
�&�!������
�������
�!���!�����&�!����������
����

���$�%��
������
����*������������
�����
��������
�����
������!��
�
�����
��%
��	���	����������
��
����
�%��
�!���!����
�����
���������
����	�
�����������

�

��&���'��@
�!���!��$�:���������������
�����$�����
����

���$�4
�
������
�����$��4'89$�+':��

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

����
�����������������
����������!�����%��
�
����
�������������
��	�� ������
�!�����������
�	� �
�!���!��� 	
���!� ��� 
������
��������
���� 	
������� �����!���� �

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

������
��������
�����������	����
���������������
�&
����������
��!��
��	
���!����������
��%
����������!����	��!�
��

�&���	
������*
����
������
��	�� �������	��
�!���!���	�
��
���
�!���AA��������
�����!!�����
�������������
������
������������&����!���
�!��
�!���!���
����	����
������ �������	�����
	������

%����	�
��
����
�����������������
�!�
B
��������������B��������������


����
�
����������������������
������!����	��
��
������������
�!���!���
�!�����*
�����
�%��

������������
����
����
����
��
		�����
�!���!�������������	���
�
����
�������
����
���
����
�
���
����������
����
������#���������	�
�
�!���!�� ������� ��� �
�� 	��������
���� ����� ���!���� 

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

���� ��� �
�!���!��
����������������
���	��������
������
���������!�����������
�������
������
��A
!�
����
���	�������*
����!��
���		����
�	�����
����

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

��!����������������
�
%
���	������
����� !�		������ ����� �����!�� ��� ���
��� ������ �����
����� �


� ��� 
��� 	���
�� 
�
��A�!� �
�� �		����� �	� !�		������
���������
�������������
������
�
%
���	������������&	
���
�!�!������	��%��������������B�%������	�%����!����


��� ������
��!� ������
����� 
�� 
� �����	��
��� 	
����� ��� �
�!���!�� ������������ 
�!� ��� ���� &��%��!���� ����� 

���
�*��������������!���!��
����������
�����
�!�������
���������!�
����������!�����
���
�!���!�������������
�������
��

����
��� �	� �
�� ��!����� �
���� ���!���� ���!� �
�� ���
� C�!��� �
�� ������ 	�C��� �	� �
�� ��������� D���
�����
�

�
����������	�D��������� �
���	������
��
��������	���
���	��
�������!�������!���������
����%������
�����	���E��A�
�
����!�����
����

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

��������
�!���!�������������������!������
���������
�!�
���#����!����!��������	���������������F���
�
��
��������������
�����

�
�����A�!�����
��!�������������%�
�
�!�
������!�����
��������
������		��������
!������������	��
�������
��%
����������
����!��	��
����������������
��
���
����
����

�����		����������
���������
�����
�!���������
������
�����%������������
��!����
�������
�����
������	�
����
���������
����
���
&���	�������������������	���������%������
��	
����
���
�!��
���
�����������!�����
���
�
�����

����
����������
�
�����!��
��
��	��������������
������
��
������
������
������
��
�����
������
%�����	���
����%
��������������
������
��������
������
��!���
��������*�������
�
���	��
������
��
������
&����
����������
������
�������������������
������ ����
�������� ��� ���
��� 
� ���� 	��� �
��� �������� �
�� 	����� ����� �������!� �!����	����� �		������� �
�!���!��
���!���������

������	��
�����
��!����
������
����������%��
���������	���
��%������������!�
�!��
���������
����
	����
�������������!��%
��
������!��������	��
���%�����*���!�!�	��������	�����
������
����*
������G����
�������
��
!�H�%
��������!����
���!���!���!����!����������
!����*�������%
����G����
�������	
����H�%
���*���!�!�!������491



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

�
�������������%���������
����������!!�����
��������
!!�����������������
�������
���
��
������	�
�����

�����	��
��
%
���
����
��!�	���
����
�
��������������������
�������	��������
������
�����%
�������!�������
��
��������
���
������
��
��!���
���
��
�������
�������
��!���
������!��������	�
�����
���
��
�����	��
�
�����������
������
&�����
�������
����

�!��������
������
!�����������������������������
������
��
����������
����	����
������
������
�����
��
�����%��
�

���
��*���!����
������
�
��G����
����H�
�!�G������
�
���%���������!�*H��%����������!������������
�������������
�	��
����!����
������
�����������
������
��%���������!���!�������!����G������H�	�������
��!���!����������	��
����������G�
�!������H��
G���
�����H��G����
��A�!���		������������
�������!�*H�	�������G��
������
����H��G���	��������
����H��G�����H��
G���������H��G����
����%�����!�*H��G��!��������
������
�������!�*H���������
����!��
������
��%����G����
���

���
��� �����
����� ��������
����H�� G������ !
��� ��������
����H� 
�!� G����
��� 
���
��� ������
����H�� 
������ 
�
�������
������*��	��
���%�������
�������
������������!�	����
������!����
�

� �
-
/� -�/�

� �
-�/� -!/�

� �
-�/� -	/�

��������)*
������	���*�@�������!�	����
��
�����������	�@:4������
��
�
��A�!������� �
/�
�����$��/��
�!������$��/����������$�!/�
�����$��/��!"'$�
�!�	/���
������
������
�

�� !
�
���� ����
������ ���F� ������� %
�� ���
���!� 	���� ������
�� 
��������� �
������A�!� ����� 	���� ������#�
GB�!�������
�� ������H�� G���&� 

���H�� G�
�!���!��H�� G�������
�� ����
��������H� 
�!� G
���!�H�� 
���� �
����� �����
G�
�!���!��H��������%�����������!�	����
��
�
��������������

��������
�����
�!���������
�����!
�
�%����
�
��
����

������
$������
��	�


���



���
�	��

�	��

����
�	��

����


����
����

����


���
����

������
��������	
��
��
	�
���


��
	
�


�
�

����


�	
���	���
����������	
�
���

���	
�����	


������
��������� 	�
� ��

�� ��
� ������� �
�� ����



493Proc. of the 9th International Symposium on Geotechnical Safety and Risk (ISGSR)

���
���	�����
�����������������
�(��'��(�	��������
���
���
�	����������')���
�
�
����

�

�����	�������I�������
�!���!���%��
����
��������!�%���������!�!���������������������������	��
�!���!�������������
� �
����������	������
�!���!���������%
���
�!������������!�	����
��
��
����
��������������
%
��	�����
�!���!��
���
������ ��� �
�
���� �
�� ��
������ !
�
����� �
���� ������
����� 
�!� ��������
����� !
�
� 	���� ����� ��� ����� %����
��������!����������������������
���	����
�
��
�
�������������!�	����������������
����
������
�!���������
��!�
������
�
�����!��
��
�������
�
��
�!���!����������
������
���
���
���������
������
�����%��
������
�������������
�����	���
�
��������
�!��
�����!
��������!�����
���������%�����*��
���!���
����!��
�����������������!�%��
���
����	
�������
%�������!� ������������� �
��!
�
�����%
��
�%
�� �
����������!� ��� �����
�!� ��
��� �
���*��������
!��������������
	J��������
������
������
�������
�����
�����	�����
����

��������
�!���!������������������!�%���
��!�!
�
�	����
�

������	��
��������!���!������������
���������#����	�������%
�����!���
���!
�
�������
�������#��������	����
	������������
������
�����!����	��������!����

��!����������������
�
%
���	������������
������!����
�������

�������!������!����
������F������
����	����
�������!����
I��%���%
���������!����
�������������
���

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

�������	���

�	������
�������
����!����������
�!���!��!
�
�	�����������������
�!������
���������
��������	����
��������!���
��
��
���!���!���%
�� �
���
�����!� ������!��������
��������	��� �
�����
I��%�������!���
���
����
�
�
���%�����
�*
����� �
������
����		������	���������
�����
�!� ������
������ 
�&��%��!����� �

�� �
�!���!������
��������
�����
�
����
�����
����
����
�����������
�%��

�������
����
�����
�%��
��
��	�%������������	��
�!���!�������
����������
%�����*���������
�
��
��������
�����������������������
��
��	�������
�������
�����
����
�������������
��	
����

��
��������
��������������������
���
���
���
!��
��
��
�!�%��
��������������
�������
�����!����!�����
������F������
�����
�
����&���
��!��	��
�!���!�������!������
��������	��
�����	��������	�����

-
/� -�/�

� �
-�/� -!/�

�

�����1��@:4�	���
/������
���155631511$��/������
���151�315=5$��/�4
��155631511$�!/�4
��151�315=5��

�����
����
������
�%��
��
��
��
������������	��
�!���!�������
��������������
�����������

���
��G�����
��
H������


��������	��
�!���!������
���
!��
��
�
�!������������%����%�������
������	����
���������
%��%��	��������	!������������

������!��
����

������
����
��	��������
������
�
�������
����	��
���������%����	
���
�
��
�����&���
��!��	��
�!���!����
�������������
��������

�����
��	��
���
��
����������!��������	�������
	�����
�!�
���������������
������
�����#����!�
�������F�������!��
�	����������
�����	�������%	
�������
��	
���
�!�
������
����
�����������	��*����������%��������



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

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

��������
�����%
���
�������
�����	��
���	
����������������������
�!���!�����������������!�������
�����!�����
��	D���������������
�����%
��������
�����
�����%
���
������
���	
���������
��
�������
��	�����������������


�����
�����������
��
	������
�
������!���*
����!��
�����
�����	�����
����

��������
�!���!���������������������
������
%��������������������
�����
���
�!���!�����!���������	
������%�����
&��������
���������
��	��
����!���%
����
���!�
�!������!�%��
�
��
���!���������	
������
�!������
�!���!�������������������!�!�	����������������������
����
�!���!�����������������
�
���%���������
��!������� �
��J�������
������
���
�!� 	�����������%�������#����!���!��� �
��
��
����������
����F������
����	����
�������!����
I��%����
������������!��
��������!��
�����

��������
��
����������������
��
��

�������
����������%��
�
��
������
�������
���������
�����������
������!���
����
���%
��
������������%��
��C��
�
������	������
�!������	��������
���
�!��
�������������������	��������
��
����!����������	���
��������
��

�����
������������������
���
��
��������
������������������������
��
��
�������K�
�������
!!�����!���������
����
���
�!���!��
���&��������
����%��
����
�!�����
���������
������� �������	���������������������
�!���	�
�����������

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

����� ��� �
�� ������!
�� ��������
����� �
�
������� 
�� �*������ �
����� ��
!���� ��� ��� �
�!���!�� ������� 
��� 
����
�*�����!�����
�	����!!�����
���������������
����
������
�������������
���������
��%���!��
&������������
����
��
	���
��
�����������
������
�!��
&��������
���
����������
!!������������
�����
���������	�
�����������

��������	
������
�
��
��
����%���!���&������

�&��
��!'4(�"���
��
�����!
�����-:
���
$�'�
��/�	��������!�����
��
����!
�
��

������������!����

�
������!���


����������
,
��
$�+�$����#����$� 
�!�+��4���
�
$�1555��,����
���
����� ���&�
�
�
��
���	��2�$
��
����??0���� �
��4�����,�
��� �
���$�
����
%����'�
��������'�������&'$���$����13;��

#���
��$�!���$�)���
$�$�$�,
�
��$�:�$�,��
�
��$�!�$�!
��$�+�$�!
��L$�+�$�4
� �LA$�$�"�+�$�+�����$�,�$�@
	����
!�$�,�$�@���%�$�
8�$�� 
�!�4&�&��&����$���$�15�6��!������
���� � 
� �����%��	����
�!�� ���!�
��%��
� ��� 
�!�
� �����
����� ���!����
��
����� �
����
���	���
�����)����
�
�$�69-�/$����103=9��

����!$�!�,�$�,
����$�'�$�:���&��$������
�!�#

�$�(���!��$�15�1��4
�
������
�����&���	��*�������������
�!�!��
���������
!�
����
����
����

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

�����!
����!���>����������8������

+
��
��$�:�@��
�!�+�AA����$���$�15�9��@
�!���!������
��

����������
����)
��
3�������������%�$��91$����11031;1��

+�����$�:��
�!�"
������$�)�$�1550��8���
	����������������!���&��������
�!�����������
����M���
��!�!���
����A
�����	����%����
����
����

�����$����
���	�+���
����
��"���
��
 �)
��
�:��	
��$���1-�1/��

"�����$�!�$�155?��"�������*������������	
������������
��
�������������� ��		������	��
���
���������
������(�
����
���:�������
"����%�$�12-��3�1/$�������?3��65��

'��
�
$�(�$�,����
3)�����$�4��(�$�,
��
$�4�$�*
�
���$�"�$� N���!��$�,�$� �
��4
���$�4�$�+
�����$�,�$�,�
O&�$��$� 8�����
$!�$�
8��!
�$'�$�:A��&��%��A$��$�@,	���
$�"��-151�/��!���
���!

����(!
��
������	�+��3:�������������)����� �)��������'������
�!�
�������:������+����������$���-�1/$�=22��

$
��A
!�
$�:�$�,
����$�:�4�$�$��$�!�$�8
�$�:�!�$�,
�!$�:�:�$�!
�%!
���$�'�$�:


$�(�$����	���
�
��$�$�8��
�!�4��
��$�(�$�1516��
8������
�����
�����	�	����������
�������
����
���3������
���
��
��������	��
�!���!��������������������'�
���������
�
������
������

������
���
�!�!4'89�����
��3�

��������
������+��!%
�
�"���
��
$��1=$�����3�0��

$��L��AM'
����!�$�(�$�15�1��'����
���������
��
��
���!����
���������������
������

�
����������������-(>!/�
��
�!��������
�����
��
����������������!��������������!��������+���
��)�������
�!�,�������
�
�$�1�-=/$����=?23;50��

:


$�(�$�8
�$�:�!�$�:
����
$�4�$�$
��A
!�
$�:�$�!
�%!
���$�'�$�-����A�$�(�$�"��$�8��
�!�!

&�
������$�"�$�151���4�!�������
�����3

A
�!��
��
������������
��
����
���������
�!������������
������
��
������ ��
����������
�!�	����������
������$����
��
�	�!��
����8��!������$�615$����120�6��


