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Abstract 

Liquefaction of saturated clean sands caused by earthquake-induced shear stresses is 

responsible for severe damage to infrastructures worldwide. Structures built over marine, 

fluvial and alluvial deposits are susceptible to liquefaction hazards during earthquakes. 

Liquefaction could result in catastrophic failures, as evident from the infamous 1964 Niigata 

earthquake in the past and, more recently, during the 2021 Assam India and 2022 Java 

Indonesia earthquakes. The severe consequence of liquefaction necessitates the assessment of 

the triggering of liquefaction and estimating liquefaction-induced settlement as critical tasks 

for practising engineers. 

Traditional deterministic approaches for assessing liquefaction hazards do not account 

for soil’s lateral variability and uncertainties associated with earthquake loading. A machine 

learning-enabled method is developed for predicting the probability of liquefaction triggering 

and evaluating liquefaction-induced settlement of a 1 m thick layer at depth z (LISz) that 

accounts for these uncertainties. Cone penetration test (CPT) data from nine seismically 

vulnerable locations in India and scaled accelerograms are used to generate a big dataset. The 

CPTs are conducted at Mundra (Gujarat, 2 locations), Tezpur (Assam), Madanpur (Delhi), 

Madhepura (Bihar), Motihari (Bihar), Gorakhpur (Haryana), Rohtak (Haryana) and Polavaram 

(Andhra Pradesh). The selected locations reflect different earthquake zones per IS 1893 (Part 

1 2016).  

PDMY03 constitutive model is selected to capture the liquefaction and post-

liquefaction behaviour of sands. A numerical calibration study using the cyclic simple shear 

test in OpenSEES determines the PDMY03 model parameters based on relative density 

interpreted from CPTs. Subsequently, the numerical soil column with PDMY03 constitutive 

model is verified against the VELACS experiment number 1. 
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The CPTs from nine locations are interpreted to quantify the soil’s lateral variability in 

terms of relative density. Based on the relative density variations obtained from CPT, numerical 

soil columns are modelled in OpenSEES with Lysmer-Kuhlemeyer dashpot at the base. The 

dashpot accounts for the finite rigidity of the soil below the modelled/explored depth. The 

numerical soil column is subjected to selected 12 earthquake motions that are scaled to reflect 

the seismic vulnerability of the location. A fully coupled (u-p) formulation captures the 

triggering of liquefaction and associated liquefaction-induced settlement. For liquefaction 

triggering, site response analyses with permeability 10-4 m/s (SRAa) are conducted, and 

liquefaction is said to have been triggered if the excess pore pressure ratio reaches 0.98 or the 

single amplitude cyclic shear strain reaches 3 per cent. Similarly, site response analyses with 

permeability 10-2 m/s (SRAb) are conducted to compute LISz. 

The big dataset generated from numerical analyses (1,944 analyses) is used in machine 

learning algorithms to develop predictive models for the probability of liquefaction triggering 

(classification algorithms) and estimation of LISz (regression algorithms). Machine learning 

algorithms, namely logistic regression (for classification), multiple linear regression (for 

regression), k-nearest neighbours (for classification and regression), decision tree (for 

classification and regression), random forest (for classification and regression), support vector 

machines (for classification and regression) and XGBoost (for classification and regression), 

are employed, and their efficiency is evaluated using performance scores. The 

system/influencing variables considered in the current study are relative density at the depth of 

interest, relative density at the base of the numerical soil column, initial effective vertical stress 

at the depth of interest, peak acceleration and Arias intensity of the earthquake motion. 

It is observed that the XGBoost algorithm performs better than other considered 

algorithms and is adopted in the current study. Simple user interfaces are developed which 

predict the probability of liquefaction triggering and LISz based on these five 
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system/influencing variables. The developed methodology is validated by plotting the 

predicted values against the actual values for the test set data.   

These developed and calibrated algorithms can be used in professional practice for 

preliminary assessment before resorting to detailed investigation as long as the relative density 

and earthquake intensity fall within the range considered in this thesis. 
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साराांश 

भूकंप-पे्ररित कतिनी तनाव के कािण संतृप्त िेत का द्रवीकिण दुननया भि में इमाित  ंक  गंभीि नुकसान 

पहंचाने के निए निमे्मदाि है। समुद्री, नदी औि िि ढ़ ननके्षप  ं पि बनी संिचनाएँ भूकंप के दौिान 

द्रवीकिण के खति  ंके प्रनत संवेदनशीि ह ती हैं। द्रवीकिण के परिणामस्वरूप नवनाशकािी नवफिताएं 

ह  सकती हैं, िैसा नक अतीत में कुख्यात 1964 ननगाटा भूकंप औि हाि ही में 2021 असम भाित औि 

2022 िावा इंड नेनशया भूकंप के दौिान स्पष्ट है। द्रवीकिण के गंभीि परिणाम के निए द्रवीकिण की 

शुरुआत का मूल्ांकन औि द्रवीकिण-पे्ररित सेटलमेंट का आकिन किना अभ्यासरत अभियंता के निए 

आवश्यक ह  िाता है। 

 द्रवीकरण खतर  ं के आकलन के भलए पारंपररक भनयतात्मक दृभिक ण भमट्टी की पार्श्व 

पररवतवनशीलता और िूकंप बल से जुडी अभनभितताओ ंक  ध्यान में नही ंरखते हैं। गहराई z पर 1 मीटर 

म टी परत के द्रवीकरण भटि गर की संिावना और द्रवीकरण-पे्रररत सेटलमेंट (LISz) का मूल्ांकन करने 

के भलए एक मशीन लभनिंग-सक्षम भवभि भवकभसत की गई है ज  इन अभनभितताओ ंका भवचार करती है। 

िारत में िूकंप की दृभि से संवेदनशील नौ स्थान  ंसे शंकु प्रवेश परीक्षण (सीपीटी) डेटा और से्कल भकए 

गए एके्सलेर ग्राम का उपय ग एक बडा डेटासेट तैयार करने के भलए गया है । सीपीटी मंुद्रा (गुजरात, 2 

स्थान )ं, तेजपुर (असम), मदनपुर (भदल्ली), मिेपुरा (भबहार), म भतहारी (भबहार), ग रखपुर (हररयाणा), 

र हतक (हररयाणा) और प लावरम (आंध्र प्रदेश) में करे गए है । चयभनत स्थान आईएस 1893 (िाग 1 

2016) के अनुसार भवभिन्न िूकंप के्षत्  ंक  दशावते हैं। 

रेत के द्रवीकरण और द्रवीकरण के बाद के व्यवहार क  पकडने के भलए PDMY03 संवैिाभनक 

मॉडल का चयन भकया गया है। सीपीटी के उपय ग से सापेक्ष घनत्व के आिार पर PDMY03 मॉडल 

पैरामीटर भनिावररत भकए गए है। इसके भलए OpenSEES में चक्रीय सरल कतरनी परीक्षण के माध्यम से 

एक संख्यात्मक अंशांकन अध्ययन भकया गया है। इसके बाद, PDMY03 संवैिाभनक मॉडल के साथ 

संख्यात्मक भमट्टी सं्ति क  VELACS प्रय ग संख्या 1 के भवरुद्ध सत्याभपत भकया गया है। 
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सापेक्ष घनत्व के संदिव में भमट्टी की पार्श्व पररवतवनशीलता क  मापने के भलए नौ स्थान  ंसे सीपीटी 

की व्याख्या की गयी है। सीपीटी से प्राप्त सापेक्ष घनत्व भिन्नताओ ं के आिार पर, भलस्मर-कुहलेमेयर 

डैशपॉट के साथ OpenSEES में संख्यात्मक भमट्टी के सं्ति  ंक  मॉडल भकया भकया गया है। डैशपॉट 

मॉडल की गई/अने्वभित गहराई के नीचे की भमट्टी की सीभमत कठ रता का भहसाब लगाता है। संख्यात्मक 

मृदा सं्ति क  चयभनत 12 िूकंप गभतय  ं के अिीन भकया जाता है भजन्हें चयभनत स्थान की िूकंपीय 

संवेदनशीलता क  प्रभतभबंभबत करने के भलए मापा जाता है। एक पूरी तरह से युग्मित (u-p) फॉमूवलेशन 

द्रवीकरण और संबंभित द्रवीकरण-पे्रररत सेटलमेंट की भटि गररंग क  पकडता है। द्रवीकरण भटि गररंग के 

भलए, पारगम्यता 10-4 मीटर/सेकें ड (SRAa) के साथ साइट प्रभतभक्रया भवशे्लिण भकया जाता है, और कहा 

जाता है भक यभद अभतररक्त भिद्र दबाव अनुपात 0.98 तक पहंच जाता है या एकल आयाम चक्रीय कतरनी 

तनाव 3 प्रभतशत तक पहंच जाता है त  द्रवीकरण शुरू ह  गया है। इसी तरह, LISz की गणना करने के 

भलए पारगम्यता 10-2 m/s (SRAb) के साथ साइट प्रभतभक्रया भवशे्लिण भकया जाता है। 

संख्यात्मक भवशे्लिण (1,944 भवशे्लिण) से उत्पन्न बडे डेटासेट का उपय ग मशीन लभनिंग 

कलनभवभि में द्रवीकरण भटि गररंग (वगीकरण कलनभवभि) की संिावना और LISz (प्रभतगमन कलनभवभि) 

के अनुमान के भलए पूवावनुमाभनत मॉडल भवकभसत करने के भलए भकया जाता है। मशीन लभनिंग कलनभवभि, 

अथावत् लॉभजग्मिक ररगे्रशन (वगीकरण के भलए), मल्टीपल लीभनयर ररगे्रशन (प्रभतगमन के भलए), के-

भनकटतम पड सी (वगीकरण और प्रभतगमन के भलए), भनणवय वृक्ष (वगीकरण और प्रभतगमन के भलए), 

यादृग्मिक वन (वगीकरण और प्रभतगमन के भलए), समथवन वेक्टर मशीनें (वगीकरण और प्रभतगमन के 

भलए) और XGBoost (वगीकरण और प्रभतगमन के भलए) कायवरत हैं, और उनकी दक्षता का मूल्ांकन 

प्रदशवन स्क र का उपय ग करके भकया जाता है। वतवमान अध्ययन में भवचार भकए गए भसिम/प्रिावी चर 

हैं: क ई गहराई पर सापेक्ष घनत्व, संख्यात्मक भमट्टी सं्ति के आिार पर सापेक्ष घनत्व, उसी गहराई पर 

प्रारंभिक प्रिावी ऊर्ध्ाविर तनाव, िूकंप गभत का भशखर त्वरण और एररयस तीव्रता। 
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यह देखा गया है भक XGBoost कलनभवभि अन्य चुने गए कलनभवभिय  की तुलना में बेहतर 

प्रदशवन करता है और वतवमान अध्ययन में इसे अपनाया गया है। सरल उपय गकताव इंटरफेस भवकभसत 

भकए गए हैं ज  इन पांच भसिम/प्रिावी चर के आिार पर द्रवीकरण भटि गररंग और LISz की संिावना की 

पूववसूचना देते  हैं। भवकभसत कायवप्रणाली क  परीक्षण सेट डेटा के वास्तभवक मूल्  ंके भवरुद्ध अनुमाभनत 

मूल्  ंक  प्लॉट करके मान्य भकया जाता है। 

इन भवकभसत और कैभलबे्रटेड कलनभवभि का उपय ग भवसृ्तत जांच का सहारा लेने से पहले 

प्रारंभिक मूल्ांकन के भलए पेशेवर अभ्यास में भकया जा सकता है, जब तक भक सापेक्ष घनत्व और िूकंप 

की तीव्रता इस थीभसस में भवचार की गई सीमा के िीतर आती है। 
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