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Abstract

A landslide is a downslope movement of the rock mass, soil, debris or any mixture

of these materials, of the sloping surface under the influence of the gravity. In

mountainous regions, landslides are the most frequent natural hazards, causing

tremendous loss of life, economy, property and creating a vast disturbance in the

livelihood of the people. Complex geology and weak geological structures, rugged and

steep terrain, high relief variations along with seasonal monsoon rainfall give rise to

a high degree of fragility and instability in the whole mountain system. Thus, the

detailed studies for material behavior, slope kinematics, rainfall frequency, assessment

of landslide hazards and numerical modeling is of utmost importance to understand

their behavior, deformation mechanisms leading to failure in varying conditions of

stability.

It is well-known that water is one of the major triggers of landslides. Numerous

landslide studies discuss different effects that water may have on slope stability:

decreasing suction, rising groundwater table and subsequent increasing of pore water

pressure, groundwater exfiltration from the bedrock, seepage erosion, hydraulic uplift

pressure from below the landslide, and influence of water on the plasticity of the

landslide. The first objective of this study is to investigate the dominating controlling

parameter for the landslide in UBC and to access the origin, flow paths and effect of

rainfall in ten different slopes and landslides in UBC.

The geotechnical parameters e.g. physical and mechanical properties play a

very important role in a precise forecast of rock behavior under such inconsistent

conditions. The mechanical properties of rocks change with density, porosity, a
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variation of mineral assemblage, grain size and texture and effective pressures acting

on them. A comprehensive study has been undertaken using three varieties of rocks

obtained from the UBC in the Himalayan region. Attention has been paid to their

petrographic and petrofabric analyses through Scanning Electron Microscope (SEM)

and thin sections studies. Uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength

and triaxial strength tests are conducted on three different rock samples namely

Phyllitic-quartzite (PQ), Quarzitic-phyllite (QP) and Migmatitic-gneiss (MG) to

understand the nature of failure patterns. Strength and deformation behavior of

the rocks in both dry and saturated conditions are also defined and compared with

various properties. Laboratory testing of the collected samples has been performed

using ISRM (2007-14) suggested methods of rock characterization to evaluate shear

strength parameters.

For the assessment of the natural stability of rock slopes, kinematic analysis

technique is extensively used. This technique makes use of dominant discontinuity

planes within slope mass to forecast the probability of sliding, wedging and falling.

As rock slope surface is either concave or convex shaped, its changing strike also

plays a significant role in the kinematic analysis. These slopes will have two or more

planar surfaces and are termed as multi-faced slopes (MFS). The details of kinematic

analysis performed on these MFS and gives the stability index for these slopes with

the change in strike direction. Three cases are used for the further analysis. Case

1 (Planar sliding), when the failure is based on only one joint set and is planar in

nature. Case 2 (Double plane sliding / Wedging), when wedge block is formed and

sliding is along both planes, formed by either, the intersection of dominant joint sets

or by two slope surfaces. Case 3 (Toppling), when the block topples, either showing

flexural toppling or direct toppling. Results of the cases study are presented.
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The information regarding long-term trends, variability, extreme events etc. of

the rainfall over a catchment are accessed through Indian Meteorological Data. For

the accurate prediction of rainfall diurnal and spatial variation, and amount of rainfall

at the slightest scale, a new high resolution gridded rainfall database is created. This

database is used to study the orogenic effect on rainfall and to predict the 10, 20, 50

and 100-year rainfall return period. Isohyet maps are created at monthly and annual

scale for 113 years (1901-2013) representing variability over UBC.

For determining the susceptible areas to slope failure, a multiparametric landslide

hazard zonation is performed in ArcGIS Environment at the catchment scale. The

effect of rainfall in changing the percentage of area under a particular hazard (very

low to the extreme) is determined by overlying the isohyet maps for rainfall return

period with the developed LHZ maps. This new approach of wet LHZ is compared

with available landslide inventory, which shows high correlation factor over dry LHZ.

Preferential flow paths, such as cracks, macropores, fissures, pipes etc. are

common features of heterogeneous slopes. During intense rainstorms, the preferential

flow has a significant influence on subsurface flow and slope stability. Dual-permeability

models are widely used to simulate preferential flow but have not been incorporated

into hydro-mechanical models. In this study, the COMSOL Multiphysics software

is used to couple a dual-permeability model with a mechanics model for landslide

stability evaluation. Detailed information is provided on how to incorporate current

hydrological and mechanics theories into COMSOL. A total of ten slopes are modeled

in 3D and variation of the factor of safety, pore water pressure, the degree of saturation

and deformation over the course of 113 years is recorded. The results are further

analyzed to elucidate the implications of rainfall data for determining and predicting

the arising instability within slope masses.
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सारा$%: 

एक भ$%&'न ग*र*,वाकष0्2 क3 4भाव क3 कार2, ढ'ान की सतह पर; मौज$द, चAान Bप;ड, 

िमAी, म'बF या इन सामिIयो; क3 िमK2 का एक डाउन%'ोप स;च'न हM। पहाड़ी PFQो; मF;, भ$%&'न 

सबसF  Bन,य 4ाकRBतक BवपिS हM, िजससF 'ोगो; क3 जीवन की भारी माQा मF; PBत, Tथ0्Vयव%था, 

स;पिS Wर XजीBवका मF;  Vयापक परFYानी पMदा हो रही हM। जBट' भ$Bव[ान Wर कमजोर 

भौगोि'क स;रचनाए;,  Bवषम Wर &ड़ी इ'ाक3, मौसमी मानस$न व0्षा क3 साथ उ\च भ$भाग 

BवBवधता प$रF पहाड़ी Vयव%था मF; उ\च %तर की कमजोरी Wर Tि%थरता को ज^म दFती हM। इस 

4कार, भौBतक Vयवहार, Tसम भ$िम कीनFमFटी_स, बाBरY Xव`िS, भ$%&'न स;ब;धी &तरो; का 

Xक'न Wर स;aया,मक मॉडि';ग का Bव%त̀त Tcययन उनक3 Vयवहार, Bवर$प2 त;Q को समdनF 

क3 ि'ए बFहद मह,वप$0्2 हM, िजससF ि%थरता की ि%थBत T'ग-T'ग Tव%था मF; Bवफ' हो सकती 

हM। 

यह T\fी तरह सF [ात हM Bक पानी भ$%&'न क3 4म*& Bgग0्स मF; सF एक हM। TनFक भ$%&'न 

Tcययन पानी क3, ढ'ान ि%थरता पर T'ग-T'ग 4भावो; की च0्चा करतF हM; : घटता हiX च*साव, 

भ$ज' की बढ़ती ताि'का Wर उSरव0्ती र;k ज' दाब की व`िl, बFड रॉक सF भ$ज' ए_सBफ़nटरFYन, 

भ$ज' का Pर2, भ$%&'न क3 नीचF सF हाइoोि'क उ,थान का दबाव Wर भ$%&'न की स*नpयता 

पर पानी का 4भाव। इस Tcययन का पह'ा उqFrय य$बीसी मF; भ$%&'न क3 ि'ए 4भ*,व Bनय;Q2 

पMरामीटर की जा;च करना हM Wर य$बीसी मF; दस T'ग-T'ग ढ'ानो; Wर भ$%&'न का उsम, 4वाह 

पथ Wर व0्षा क3 4भाव का Tिभगम करना हM।  

भ$-तकनीकी पMरामीटर उदाहर2ा0्थ भौBतक Wर या;िQक ग*2, ऐसी Bवस;गत पBरि%थBतयो; 

मF; रॉक Vयवहार क3 सटीक प$वा0्न*मान मF; मह,वप$0्2 भ$िमका BनभातF हM;। चAानो; क3 या;िQक ग*2 जMसF 

घन,व, िfuप$20्ता, &Bनज स;योजन, क2 Xकार Wर बनावट उन पर 4भावी दबावो; क3 साथ 

पBरवBत0्त हो  जातF हM;। Bहमा'यी PFQ मF; य$बीसी सF 4ाvत तीन 4कार की चAानो; का एक Vयापक 

Tcययन Bकया गया हM। %कwBन;ग इ'F_gॉन माइxो%कोप (एसईएम) Wर पत'ी धाराXz क3 Tcययन 
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क3 माcयम सF उनक3 पFgोIाBफक Wर पFgोफwB{क Bवr'Fष2 पर cयान Bदया गया हM। य$BनTि_सय' 

कॉpपF्रFBटव Yि_त, {ाज़ीि'याई त^यता Yि_त Wर िQको2ीय Yि_त परीP2 तीन T'ग रॉक 

नम$नो; Tथा0्त्: फाइि'Bटक-_वाट0्जाइट (पी_य$), _वािज़0्Bटक-फाय'ाइन (_य$Bप) Wर िमगमMBटक-

गनीस (एमजी) क3 Bवफ'ता पMट0्न की 4कRBत को समdनF क3 ि'ए स;चाि'त BकयF गए हM;। एकिQत 

नम$नो; का 4योगYा'ा परीP2, Xई.Tस.Xर.ऍम (2007-14) ~ारा स*dाए गए रॉक 

BवYFषीकर2 क3 तरीको का उपयोग कर Tपर$प2 Yि_त पMरामीटर का म$nया;कन क3 ि'ए Bकया 

गया हM।  

चAान की ढ'ानो; की 4ाकRBतक ि%थरता क3 म$nया;कन क3 ि'ए, BकनFमFBटक Bवr'Fष2 

तकनीक का उपयोग बड़F पMमानF पर Bकया जाता हM। यह तकनीक ढ'ान क3 भीतर 4म*& Tस;त*'न 

सतह का इ%तFमा' करता हM ताBक Bफस'नF, प\चीकारी Wर BगरनF की स;भावना का Tन*मान 

'गाया जा सक3। च$;Bक रॉक ढ'ान की सतह या तो Tवत' या उS' Xकार होती हM, इसकी बद'ती 

%gाइक भी काइनFमMBटक Bवr'Fष2 मF; मह,वप$0्2 भ$िमका Bनभाती हM। इन ढ'ानो; मF; दो या TBधक 

प�'ानर सतहF; हो;गी Wर उ^हF; बहi-सामना वा'ी ढ'ान (एमएफएस) कहा जाता हM। इन एमएफएस 

पर %gाइक की BदYा मF; पBरवत0्न क3 साथ Bकए गए काइनFमMBटक Bवr'Fष2 का �योरा  इन ढ'ानो; 

क3 ि'ए ि%थरता स$चका;क दFता हM। XगF क3 Bवr'Fष2 क3 ि'ए तीन Tव%थाXz का उपयोग Bकया 

गया हM। 4कर2 4थम (प�'ानर Bफस'नF), जब Bवफ'ता क3व' एक स;य*_त सFट पर XधाBरत Wर 

%वभाव मF; प�'ानर होती हM। 4कर2 B~तीय (डब' ि%'स %'ाइBड;ग / वFिज;ग), जब प\चर ब�'ॉक 

का गठन होता हM Wर सरकन दोनो; सतह क3 साथ होती हM, जो की, 4म*& स;य*_त सFट क3 4Bत\fFदन 

T^यतर दो ढ'ान सतहो; ~ारा Bनिम0्त होता हM। 4कर2 त̀तीय (टोपि';ग ), जब ब�'ॉक Bगर पड़ता 

हM, या तो, �'F_d' टोपि';ग या सीधी टोपि';ग दYा0्तF हiए। 4कर2 क3 Tcययन क3 पBर2ाम 4%त*त 

Bकए गए हM;। 

ज'Iह मF; व0्षा क3 दौरान ';बF दीघा0्वBध 4व`िSयो;, पBरवत0्नYी'ता, चरम घटनाXz XBद 

क3 बारF मF; जानकारी भारतीय मौसम स;ब;धी डFटा ~ारा Tिभगम Bक गयी हM;। बाBरY Bक दMBनक Wर 
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%थाBनक िभ^नता की सटीक भBव�यवा2ी क3 ि'ए Wर Tnप %तर पर बाBरY Bक माQा क3 मान क3 

ि'ए एक नया उ\च रFसो'*Yन व0्षा डFटाबFस बनाया गया हM। इस डFटाबFस का उपयोग व0्षा क3 

�रोजFBनक 4भाव का Tcययन करनF क3 ि'ए Bकया गया हM Wर 10, 20, 50 Wर 100-वषी0्य 

बाBरY TवBध की भBव�यवा2ी करनF क3 ि'ए Bकया गया हM। य$बीसी पर इसोहइत न_YF 113 व0्ष 

(1901-2013) की पBरवBत0्ता दYा0्नF क3 ि'ए माBसक Wर वाBष0्क पMमानF पर बनायF गए हM। 

Tसम भ$िम की Bवफ'ता क3 ि'ए TBतस;वFदनYी' PFQो; का Bनधा0्र2 करनF क3 ि'ए, एक 

मnटीपMमFBgक भ$%&'न जोि&म PFQ का Bन�पादन Xक�ज्ीXईTस पBरवFY मF; कwचमF;ट %क3' पर 

Bकया गया हM। Bकसी BवYFष &तरा (बहiत चरम सF कम) क3 तहत PFQ क3 4BतYत को बद'नF मF; 

बाBरY का 4भाव, BवकBसत '.Tच्.जFड. मMvस क3 साथ बाBरY की TवBध क3 ि'ए इसोहइत न_YF 

क3 Xधार पर Bनधा0्Bरत Bकया गया हM। नम ए'एचdFड क3 इस नए द`ि�को2 की त*'ना भ$%&'न 

की उप'�ध स$ची सF की गयी हM, जो स$&ी ए'एचdFड पर उ\च सहस;ब;ध कारक दYा0्ती हM। 

TBधमा^य 4वाह पथ, जMसF Bक दरारF;, मMxो4ो0्स, BफY0्स, पाइप XBद Bवषम ढ'ानो; की 

सामा^य BवYFषताए; हM;। ती� बाBरY क3 दौरान, तरजीही 4वाह का 4भाव उपसतह 4वाह Wर 

Tसम भ$िम की ि%थरता पर मह,वप$0्2 4भाव डा'ता हM। दोहरF पारगpयता मॉड' को Vयापक र$प 

सF तरजीही 4वाह Tन*कर2 क3 ि'ए उपयोग Bकया जाता हM 'FBकन ज'-या;िQक मॉड'ो; मF; Yािम' 

नही; Bकया गया हM। इस Tcययन मF;, कॉसमो' मnटीफ3Bह_स सॉ�टवFयर को B~-पारगpयता मॉड' 

को या;िQकी मॉड' क3 साथ भ$%&'न ि%थरता म$nया;कन क3 ि'ए स;योिजत Bकया गया हM। 

कॉमएस�ए' मF; वत0्मान हाइoो'ॉिजक' Wर मMक3Bनक' Bसlा;तो; को Yािम' करनF क3 बारF मF; 

Bव%त̀त जानकारी दी गई हM। क�' दस ढ'ानो; को िQBवम द`rयन मF; तMयार Bकया गया हM Wर स*रPा 

क3 कारक क3 BवBवधता, उSरव0्ती र;k ज' दाब, स;त̀िvत की माQा Wर BवकRBत 113 व0्ष क3 दौरान 

Tिभि'ि&त की गई हM। ढ'ान क3 भीतर Tि%थरता को Bनधा0्Bरत करनF Wर Tन*मान 'गानF क3 ि'ए 

Wर व0्षा डFटा क3 BनBहता0्थ को %प� करनF क3 पBर2ामो; का XगF Bवr'Fष2 Bकया गया हM। 
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