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Abstract

Very high rainfall, long monsoon, high seismicity, young geology and rugged moun-

tains made the Himalayan region contributing to over 70% of global fatal landslides,

and majority of devastating landslides in India. Landslides in this region cause havoc

during monsoon incurring substantial human and financial losses and disrupting the

livelihood of local people. The problem is likely to increase over the years because of

over exploitation of natural resources, deforestation, increased developmental activi-

ties due to increase in population, hill tourism and climate change.

The main objective of the present study is to understand the root causes and

mechanism of landslides in the Himalayan region and develop a simple and quick

methodology for the assessment of stability, thereby assisting the planners and de-

signers to take appropriate corrective and preventive actions.

The study has been performed in various phases, e.g., a) site selection, b) geo-

logical and geotechnical studies, c) field instrumentation, d) hydrological studies, e)

seismic study, f) slope stability analyses and g) formulation of stability analyses model

and design charts. Two landslide sites, Tindharia (26o51′14.55”N , 88o20′13.12”E)

and Paglajhora (26o52′16.55”N , 88o18′16.86”E), in the Darjeeling Himalayas, East-

ern India were selected which were triggered by earthquake and rainfall.

Topographic survey carried out with Total Station and DGPS to develop plan

and profile of the study areas followed by Geological and Geotechnical investiga-

tion. Available reports and data with regards to Geological and Geotechnical studies

carried out by various agencies like SOI, GSI, PWD and JICA were also collected.

A comprehensive hydrological study of the area along with field monitoring has
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been carried out with the objective to establish the design rainfall intensity and

its’ effect on slope stability. Hourly rainfall data of SRRG for over 20 years period

comprising of over 200000 records were collected from IMD and Intensity-Duration-

Frequency (IDF) analyses carried out using Gumbel’s extreme value distribution.

Considering long monsoon and frequent high intensity storms in the study area, the

effect of raindrop impact force and excess pore pressure generation due to the impact

has also been studied. Tipping bucket rain gauge and vibrating wire piezometer were

installed to continuously monitor rainfall and pore water pressure. An equipment

to measure raindrop impact force has been designed and fabricated to continuously

record the impact force. Variation in ground water level was monitored by measuring

water level in standpipes using digital water level indicator.

The seismic study has been performed to determine design ground acceleration,

to develop seismic hazard curves and to study pore pressure response under seis-

mic loading. Seismotectonic map of the study area has been prepared for the study

area identifying all the seismogenic sources. Past earthquake data collected from

various sources and a catalogue prepared following standard steps comprising of ho-

mogenization, de-clustering and completeness checking. The data was then analysed

statistically to obtain G-R recurrence relationship for the region as well as for each

identified source.

A total of two hundred and ninety one (291) strong motion data from 52 earth-

quakes and 113 monitoring stations covering almost entire Himalayan region, except

the Nepal Himalaya, have been collected to develop attenuation relationship. The

data compared with the available attenuation relationships for the Himalayan region

to check their applicability in the present study, however, none found to be suitable

and hence a new equation developed for the region. The new attenuation relationship
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thus developed and as given below has been used for deterministic and probabilistic

seismic hazard analyses.

log10(PGA) = −2.041 + 0.344M − 0.858log10(R + e0.529M) + σlogε

Since no suitable model for earthquake induced pore water pressure is available

for sloping ground, a method for estimating pore water pressure for sloping ground

is proposed in this study based on published cyclic triaxial and simple shear test re-

sults on isotropically and anisotropically consolidated samples. The method requires

the conversion of non-uniform random earthquake loading to equivalent numbers of

uniform stress cycles (Neq). Based on the analyses of all the 291 earthquake time

history records an equation relating earthquake magnitude (Mw) to (Neq) has been

developed as Neq = 0.52 ∗ e0.49Mw .

The earthquake time histories have also been analysed to develop response spec-

tra for various site classes and compared the same with the spectra in IS 1893 (Part

I):2016 and BS EN 1998-1:2004. At high frequencies the spectral amplifications are

found to be higher than the IS 1893 (Part I):2016 spectra, however, at lower fre-

quencies it is found to be much covered. Finally, slope stability analyses have been

performed for both the sites, by limit equilibrium and numerical methods of analyses,

adopting the derived design parameters for various scenarios of rainfall and earth-

quake. Based on the understanding of the failure mechanism the limit equilibrium

equation

FOS =
Cn + (1− rou) (1− reu − rru) tanφ

tan β +K. sec β +R′d sin β

is developed for earthquake and rainfall induced shallow landslides in the Eastern

Himalayas. Suitable design charts have also been developed for various earthquake

magnitudes, PGA, slope angles (β) and angle of internal friction (φ).
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दार्जिर् िंग हिमालय के भूस्खलन पर वर्ाा और भूकंप का प्रभाव : सारांश 

बहुत अधिक वर्षा, दीर्ा मषनसून, महत भूकंपीयतष, अल्पवयस्क भूतत्त्व और ऊबड़-खषबड़ पवातीय भषग 

धहमषलय के्षत्र को 70% से अधिक वैधिक जषनलेवष भूस्खलन, और भषरत में धवनषशकषरी भूस्खलन कष 

अधिकषंश धहसे्स में अपनष योगदषन प्रदषन करवषतष है। इस के्षत्र में मषनसून के दौरषन भूस्खलन से हुई तबषही 

से, वषस्तधवक मषनवीय और धवत्तीय नुकसषन होते हैं और स्थषनीय लोगो ंकी आजीधवकष बषधित होती है। आने 

वषले वर्ों में प्रषकृधतक संसषिनो ं के दोहन, वनो ंकी कटषई, जनसंख्यष वृद्धि के कषरण धवकषसषत्मक 

गधतधवधियो ंमें वृद्धि, पहषड़ी पयाटन और जलवषयु पररवतान के कषरण इस समस्यष के बढ़ने की संभषवनष है। 

वतामषन अध्ययन कष मुख्य उदे्दश्य धहमषलयी के्षत्र में भूस्खलन के मूल कषरणो ंऔर धियषधवधि को समझनष 

है और द्धस्थरतष के आकलन के धलए एक सरल और त्वररत कषयाप्रणषली कष धवकषस करनष है, धजससे 

योजनषकषरो ंऔर धिजषइनर की उपयुक्त सुिषरषत्मक और धनवषरक कषरावषई करने के धलए सहषयतष की जष 

सके।  

यह अध्ययन धवधभन्न चरणो ंमें धकयष गयष है, उदषहरण के धलए, ए ) स्थषन कष चयन, बी) भूवैज्ञषधनक और भू-

तकनीकी अध्ययन, सी) के्षत्र सषिनधवधनयोग, िी) हषइिर ोलॉधजकल अध्ययन, ई) भूकंपीय अध्ययन, एफ) 

असम भूधम द्धस्थरतष धवशे्लर्ण और जी) द्धस्थरतष धवशे्लर्ण मॉिल और धिजषइन चषटा कष धनमषाण। दषधजाधलंग 

धहमषलय, पूवी भषरत में भूकंप और वर्षा से सधिय दो भूस्खलन स्थल, धटंिषररयष ((26o51′14.55”N, 

88o20′13.12”E) और पगलषझोरष ((26o52′16.55”N, 88o18′16.86”E)कष चयन धकयष गयष। 

अध्ययन के्षत्र के पषिाधचत्र और ढषंचष धवकधसत करने के धलए टोटल से्टशन और िीजीपीअस के सषथ 

स्थलषकृधतक सवेक्षण और उसके उपरषंत भूवैज्ञषधनक और भू-तकनीकी जषंच करी गयी है। भूवैज्ञषधनक और 

भू-तकनीकी अध्ययनो ं के संबंि में उपलब्ध ररपोटा और िेटष एसओआई, जीएसआई, पीिबू्ल्यिी और 

जेआईसीए जैसी धवधभन्न एजेंधसयो ंद्वषरष भी एकत्र धकयष गयष थष। 

के्षत्र की धनगरषनी के सषथ के्षत्र कष एक व्यषपक हषइिर ोलॉधजकल अध्ययन धकयष गयष है धजसकष मुख्य उदे्दश्य 

वर्षा की तीव्रतष रचनष और असम भूधम द्धस्थरतष पर इसकष 'प्रभषव को स्थषधपत करनष है। 20 से अधिक वर्ों 
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की अवधि के धलए असआरआरजी कष प्रधत रं्टष िेटष  धजसमे 200000 से अधिक ररकॉिा हैं, आई ऍम िी से 

एकत्र धकए गए और तीव्रतष-अवधि- आवृधत्त धवशे्लर्ण गुम्बल के चरम मूल्य धवतरण कष उपयोग करके धकयष 

गयष है। अध्ययन के्षत्र में लंबे मषनसून और लगषतषर उच्च तीव्रतष के तूफषनो ंको देखते हुए, प्रभषव के कषरण 

वर्षावन प्रभषव बल और अधतररक्त रन्ध्र दबषव उत्पधत्त कष प्रभषव कष अध्ययन भी धकयष गयष है। धटधपंग बकेट 

रेन गेज और वषइबे्रधटंग वषयर पषईजोमीटर, लगषतषर बषररश और पषनी के दबषव की धनगरषनी के धलए स्थषधपत 

धकयष गयष थष। वर्षा के प्रभषव बल को मषपने के धलए एक उपकरण कष धिजषइन करके गढ़ष गयष है जो 

लगषतषर प्रभषव बल को ररकॉिा करें। भूजल स्तर में धभन्नतष की मषप की धनगरषनी धिधजटल वषटर लेवल 

इंधिकेटर कष उपयोग करके स्टैंिपषइप में पषनी कष स्तर मषप कर करी गई । 

भूकंपीय खतरष वि धवकधसत करने के धलए और भूकंप के तहत रन्ध्रयुक्त पषनी की दबषव प्रधतधियष कष 

अध्ययन भूकंपीय लोधिंग में करने के धलए धिजषइन ग्रषउंि त्वरण को धनिषाररत करने के धलए भूकंपीय 

अध्ययन धकयष गयष है। अध्ययन के धलए अध्ययन के्षत्र कष धसस्मोटेक्टोधनक मषनधचत्र तैयषर धकयष गयष है 

धजसमे सभी भूकंपीय स्रोतो ंकी पहचषन करी गयी है। धपछले भूकंप के आंकड़ो ंको धवधभन्न स्रोतो ंसे एकत्र 

धकयष गयष और धनम्नधलद्धखत मषनक कदम कष उपयोग कर एक सूची तैयषर की धजसमें समरूपतष, िी-

क्लस्टररंग और पूणातष जषाँच शषधमल हैं। धफर िेटष कष जीआर पुनरषवृधत्त संबंि कष उपयोग करके के्षत्र के 

सषथ-सषथ प्रते्यक पहचषनष गयष स्रोत कष सषंद्धख्यकीय रूप से धवशे्लर्ण धकयष गयष । 

क्षीणन संबंि धवकधसत करने के धलए, 52 भूकम्ो ंऔर 113 धनगरषनी से्टशन, नेपषल धहमषलय को छोड़कर 

लगभग पूरे धहमषलयी के्षत्र से कुल दो सौ इक्क्यषनवे (291) मजबूत गधत िेटष को एकत्र धकयष गयष है। वतामषन 

अध्ययन में प्रयोज्यतष की जषंच करने के धलए, धहमषलयी के्षत्र के धलए उपलब्ध क्षीणन संबंिो ंकी तुलनष 

वतामषन िेटष से करी गयी हषलषंधक, कोई भी उपयुक्त नही ंपषयष गयष और इसधलए इस के्षत्र के धलए एक नयष 

समीकरण धवकधसत हुआ। नए क्षीणन संबंि ,इस प्रकषर धवकधसत और जैसष धक नीचे धदयष गयष है, 

धनयतषत्मक और संभषव्य के भूकंपीय खतरे कष धवशे्लर्ण करतष है। 

log10(PGA) = −2.041 + 0.344M − 0.858log10(R + e0.529M) + σlogε 
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चंूधक असम भूधम के धलए, भूकंप पे्रररत रन्ध्र जल दबषव के धलए कोई उपयुक्त मॉिल उपलब्ध नही ंहै, असम 

भूधम के धलए रन्ध्र दबषव उत्पधत्त के आकलन करने के धलए एक धवधि, समदैधशक और अधनसोटर ोधपक 

समेधकत नमूनो ंपर चिीय धत्रअक्षीय और सरल कतरनी परीक्षण समेधकत प्रकषधशत पररणषम के आिषर पर 

इस अध्ययन में प्रस्तषधवत है। इस धवधि मैं गैर-समषन यषदृद्धिक भूकंप के रूपषंतरण को एकसमषन तनषव 

चि (Neq ) मैं बरषबर संख्यष में लोि करने की आवश्यकतष है। सभी 291 भूकंप इधतहषस के समय के 

धवशे्लर्ण के आिषर पर एक समीकरण (Mw) को (N eq ) से संबंधित करने के धलए, Neq = 0.52 0. e 0.49Mw 

के रूप में धवकधसत करष गयष है।  

प्रधतधियष से्पक्टर ष धवकधसत करने के धलए धवधभन्न सषइट वगों के भूकंप के समय के इधतहषस कष धवशे्लर्ण 

धकयष गयष है और इसकी तुलनष आईएस 1893 में (भषग I): 2016 और बीएस एन 1998-1:2004 से्पक्टर ष के 

सषथ करी गयी । उच्च आवृधत्तयो ंपर वणािमीय प्रविान आईएस 1893 (भषग I): 2016 से अधिक पषयष गयष 

हैं, हषलषंधक, कम आवृधत्तयो ंपर है बहुत कम पषयष गयष।  

अंत में, दोनो ंसषइटो ंके धलए असम भूधम द्धस्थरतष धवशे्लर्ण, सीमष संतुलन और धवशे्लर्ण के संख्यषत्मक 

तरीको ंसे, वर्षा और भूकंप के धवधभन्न पररदृश्यो ंके धलए वु्यत्पन्न धिजषइन पैरषमीटर को अपनषते हुए धनष्पषद 

धकयष गयष है।  

 

धवफलतष धियषधवधि की समझ पर आिषररत, पूवी धहमषलय के्षत्र में भूकंप और वर्षा उतू्रपे्रररत उथले भूस्खलन 

के धलए, सीमष संतुलन समीकरण धवकधसत धकयष गयष है ।  

धवधभन्न भूकंपो ंकी तीव्रतष के धलए, पीजीए, ढलषन कोण और आंतररक र्र्ाण कष कोण उपयुक्त धिजषइन 

चषटा भी धवकधसत धकए गए हैं । 
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The following list defines the principal Abbreviations and their definitions as used in

the thesis. Abbreviations not listed here are defined as they appear in the text.

ADC Analog-to-Digital Converter

ASCE American Society of Civil Engineers

ASTM American Society for Testing and Materials

BEM Boundary Element Method

BH Borehole

BS EN British Standard European Norm

CAV Cumulative Absolute Velocity

CCGC Central Crystalline Gneissic Complex

CDF Cumulative Density Function

CEUS Central and Eastern United States

CSR Cyclic Stress Ratio

CUVI Cumulative Visual Interpretation

CVR Critical Void Ratio

DBE Design Basis Earthquake

DEM Digital Elevation Modelling

DG Darjeeling Gneiss

DHR Darjeeling Himalayan Railway

DSD Drop Size Distribution

DSHA Deterministic Seismic Hazard Analysis

DSS Direct Simple Shear

DST Department of Science and Technology

ENA Eastern North America

FC Fine Contents
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FDM Finite Difference Method

FEM Finite Element Method

FS/FOS Factor of Safety

FTB Fold- Thrust Belt

GLE General Limit Equilibrium

GMPE Ground Motion Prediction Equation

GSI Geological Survey of India

GWT Ground Water Table

IBC International Building Code

IDF Intensity Duration Frequency

IMD Indian Meteorological Department

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IS Indian Standard
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ISR Institute of Seismological Research

JICA Japan International Cooperation Agency

LEM Limit Equilibrium Method

MAP Mean Annual Precipitation

MBT Main Boundary Thrust

MCE Maximum Considered Earthquake

MCT Main Central Thrust

MoRTH Ministry of Road Transport and Highways

MSF Magnitude Scaling Factor

MSRF Munger Sahasra Ridge Fault

MSRMF Munger Sahasra Ridge Marginal Fault

NCEER National Center for Earthquake Engineering Research

NEHRP National Earthquake Hazards Reduction Program
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NIC National Informatics Centre

NICNET Nation Information Centre Network

NZS New Zealand Standard

OCR Over Consolidation Ratio

PDF Probability Density Function

PEC Pseudo Energy Capacity

PESMOS Program for Excellence in Strong Motion Studies

PGA/pga Peak Ground Acceleration

PGV Peak Ground Velocity

PLI Point Load Index

PSA Peak Spectral Acceleration

PSHA Probabilistic Seismic Hazard Analysis

PWD Public Works Department

PWP/pwp Pore Water Pressure

RBM River Borne Material

RIF Raindrop Impact Force

RMR Rock Mass Rating

RQD Rock Quality Designation

SA Spectral Acceleration

SDA Serial Data

SEI Software Engineering Institute

SOI Survey of India

SPT Standard Penetration Test

SRR Structural Response Recorder

SRRG Self Recording Rain Gauge

SS Slightly weathered Sandstone

SSSR Static Shear Stress Ratio
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SWAN State Wide Area Network

SWC Soil Water Characteristics

TX Triaxial

UCS Unconfined Compressive Strength

UHRS Uniform Hazard Response Spectra

USGS United States Geological Survey

USLE Universal Soil Loss Equation

VWP Vibrating Wire Piezometer

WB-PWD West Bengal Public Works Department
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List of Notations

The following list defines the principal symbols and their berief definition as used in

the thesis. Symbols not listed here are defined as they appear in the text.

τcyc Amplitude of cyclic shear stress

φ Angle of internal friction

A Area

Pa Atmospheric pressure

τf Average shear strength at failure

τd Average shear stress developed along failure surface

MD Body wave magnitudes

RJB Closest horizontal distance to the surface projection of the fault
plane from site/ Joyner-Bore distance

Ks Co-efficient of permeability

c Cohesion

Mc Completeness magnitude

σ3 Confining pressure

hc Critical depth

zw Depth of water table

δ Deflection

S Degree of saturation

hw Depth of wetting front

Q Discharge

R Distance from the earthquake source to the site

γcyc Double amplitude of cyclic shear strain

φ′ Effective angle of internal friction

c′ Effective cohesion
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σ′oct Effective consolidation stress

Pe Effective cumulative precipitation

σ′vo Effective overburden pressure

∆u(1) Excess pore water pressure after first cycle

∆u(N) Excess pore water pressure after N cycles

Lf Fault length

Sf Final degree of saturation

F Force

KT Frequency factor corresponding to return period T

X Hypo-central distance from the source

i Infiltration per unit cross-sectional area of soil

So Initial degree of saturation

α Initial static shear stress ratio

θi Initial water content

reu,lim Limiting porewater pressure due to earthquake loading

Mw Moment magnitude

λc Macroscopic capillary length

m Mass

hf Matric head

E Modulus of elasticity

Ed Deformation Modulus of elasticity (Mass)

cn Normalised effective cohesion

Ws Normailsed unit energy

NI Normalized rainfall intensity

N50 Number of cycles to develop pore water pressure equal to 50% of
the confining pressure

Neq Number of equivalent loading cycles

Nliq Number of uniform cycles required for liquefaction of soils

Ip Plasticity index
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µ Poisson’s ratio

ua Pore air pressure

ucy Pore pressure under cyclic loading

uw Pore water pressure

rou Static pore pressure ratio

rru Pore pressure ratio due to raindrop impact

n Porosity

P Pressure

Rd Raindrop impact pressure

Tr Rainfall Duration

Ir Rainfall intensity

λm Rate of earthquakes per year with magnitudes greater than m
per year

kc Ratio of consolidation stresses

Dr Relative density

reu Pore pressure ratio due to earthquake loading

rd Rigidity factor

Ksat Saturated permeability

θs Saturated water content

Vs Shear-wave velocity

β Slope angle

Ms Surface wave magnitudes

V Terminal velocity of raindrop

Ir(thr) Threshold rainfall intensity

t Time

σn Total normal stress

σvo Total overburden pressure

H Total head

γ′ Effective unit weight
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γw Unit weight of water

v Velocity

σ′ Vertical or the octahedral effective consolidation stress

e Void ratio
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