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Abstract
Geohazards such as landslides, erosion, sedimentation, liquefaction, ground subsidence,
ground collapse, and subsurface contamination are a global concern and cause loss of hu-
man lives and extensive economic and environmental damage. The increasing intensity
and frequency of these events, driven by factors such as climate change, rapid urbanisa-
tion, and population growth, highlight the significance and the pressing need for effective
geohazard mitigation strategies. Developing an engineering-based understanding of geo-
hazards is crucial for devising practical solutions to reduce risk, improve the resilience of
built infrastructure, and ensure the safety and sustainability of communities.

The present research focuses on developing an accurate and reliable numerical mod-
elling framework for analysing geohazards from a geotechnical engineering perspective.
Geohazards are complex, multiphysics phenomena, generally driven by interactions be-
tween geomaterials (such as soil, coal ash, mine tailings, Municipal Solid Waste (MSW),
etc.) and fluids like water, and often involve large material deformations. To effectively
model these characteristics, a numerical framework based on the Smoothed Particle Hy-
drodynamics (SPH) method for modelling geohazards as coupled hydromechanical pro-
cesses in multiphase systems is presented. Based on a state-of-the-art review of geohazard
modelling using SPH, the following challenging and practically significant problems were
identified for this research:

• Uncertainty-based stability analysis of MSW dumpsites: MSW dumpsites
are marginally stable structures constructed by non-engineered waste disposal in
several developing countries. Instability of MSW dumpsites is often triggered by
rainfall and high leachate levels. In addition to the lack of knowledge of in-situ
conditions at dumpsites, further uncertainty in the stability analysis is introduced
due to the highly heterogeneous nature of the material (MSW). As a result, a
probabilistic risk assessment approach is essential.

• Examination of the effect of internal erosion on coal ash ponds: Coal-
based power generation will continue to be the backbone of energy supply until
renewable energy sources become mainstream. Hence, the management of large
quantities of coal ash generated as a by-product is a global concern. Coal ash is
commonly disposed of in ash ponds and is prone to internal erosion because of its
low specific gravity. Thus, design and analysis techniques incorporating internal
erosion are essential for constructing resilient ash ponds.
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• Earthquake-induced liquefaction hazard assessment: Earthquake-induced
soil liquefaction poses significant risks to the stability of geotechnical structures
worldwide. A comprehensive liquefaction hazard assessment involves understanding
the critical conditions leading to the triggering of liquefaction, as well as the post-
failure large deformation behaviour. A numerical framework capable of handling
both aspects is necessary for the design of resilient infrastructure.

• Coupled flow-solute transport model for subsurface contamination: Sub-
surface contamination is often hazardous to human health and the environment.
Understanding the coupled process of flow of water and contaminant (solute) trans-
port in porous media is essential for assessing the extent, designing mitigation mea-
sures, and enhancing resilience against subsurface contamination.

The above-described geohazards are distinct in their mechanisms and effects, yet
governed by similar underlying hydromechanical interactions. In this research, the SPH-
based numerical framework is developed in alignment with this principle. Specifically,

• A two-phase Random SPH (RSPH) approach is developed for modelling large de-
formation MSW mass flows, incorporating spatial variability of material properties
and pore water pressure using the random field theory. The variability of MSW
properties is characterised for uncertainty modelling based on the analysis of 584
laboratory tests on MSW from 28 countries. The proposed approach is adopted
for risk assessment of three operational dumpsites, namely, (i) Ghazipur dumpsite,
Delhi, India; (ii) Koshe dumpsite, Addis Ababa, Ethiopia; and (iii) Hulene dump-
site, Maputo, Mozambique. Investigation of the uncontrolled and controlled surface
infiltration scenarios indicates that providing a cover system over the waste dump
is an effective risk minimisation technique, resulting in over 30% reduction in the
runout distance and over 40% in the maximum kinetic energy of the mass flow.
Further, deterministic analysis with homogeneous material properties is found to
underestimate the vulnerability to failure, highlighting the significance of proba-
bilistic approaches in identifying the high-risk zones around an MSW dumpsite.

• The effect of internal erosion on the stability of ash ponds is investigated using
a five-phase SPH model. The approach is utilised to analyse an operational ash
pond from southeast India, where instability due to internal erosion was observed.
The results indicate that the amount of erodible fly ash significantly influences the
initiation of instability and the subsequent mass flow, with nearly 100% reduction
in mass flow as the fly ash content is reduced from 80% to 20% by weight. The
significance of appropriate coal ash slurry disposal practices and field monitoring for
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averting such failures is also highlighted. Further, replacing the erodible coal ash
with a non-erodible material is validated as a feasible failure mitigation measure.

• A novel SPH framework for earthquake-induced liquefaction hazard assessment of
geotechnical structures using SPH is developed. The coupled flow-deformation be-
haviour of soils subjected to cyclic loading is described using the PM4Sand model
implemented in a three-phase SPH model. A staggered discretisation scheme based
on the stress particle SPH approach is adopted to minimise numerical inaccura-
cies caused by zero-energy modes and tensile instability. Further, non-reflecting
boundary conditions for seismic analysis of semi-infinite soil domains using the
SPH method are developed. The numerical framework is employed for the anal-
ysis of the cyclic direct simple shear test, seismic analysis of a level ground site,
and liquefaction-induced failure of the Lower San Fernando Dam. Satisfactory
agreement for liquefaction triggering and post-failure behaviour demonstrates that
the framework can be utilised to assess the effect of seismic loading on field-scale
geotechnical structures.

• An SPH-based numerical framework is developed for modelling coupled flow-solute
transport in three-phase, non-deformable porous media. A generalised theoretical
model describing the coupled process is arrived at based on the continuum mixture
theory. The developed numerical framework is validated against closed-form solu-
tions of one- and two-dimensional solute transport in porous media, the analytical
solution of the Henry problem, and a laboratory-scale experiment of saltwater in-
trusion involving density-driven flow. Satisfactory agreement with the analytical,
numerical, and experimental results indicates that the proposed framework can be
adopted for the coupled analysis of flow of water and solute transport in porous
media for subsurface contamination studies.

The diverse range of complex, multiphysics, field-scale problems addressed in this
thesis highlights the versatility and robustness of the developed SPH-based numerical
framework. This study advances the state of knowledge of the SPH method for geohazard
modelling and is expected to serve as a basis for future developments and applications of
SPH in this field.
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साराांश 
 

भूस्खलन, अपरदन, अवसादन, द्रवीकरण, भूमि धांसाव, भूस्खलन और उपसतही सांदषूण जैस ेभू-आपदाए ँ
एक वैश्ववक च ांता का ववषय हैं और इनके कारण िानव जीवन की हानन और व्यापक आचथिक एवां 
पयािवरणीय क्षनत होती है। जलवायु पररवतिन, तीव्र शहरीकरण और जनसांख्या वदृ्धि जैसे कारकों से प्रेररत 
इन घटनाओां की बढ़ती तीव्रता और आववृि, प्रभावी भू-आपदा न्यूनीकरण रणनीनतयों के िहत्व और 
अत्याववयकता को उजागर करती है। जोखखि को कि करने, ननमिित बुननयादी ढाां े के ल ीलेपन िें 
सुधार करने और सिुदायों की सुरक्षा और श्स्थरता सुननश्व त करने के मलए भू-आपदाओां की इांजीननयररांग-
आधाररत सिझ ववकमसत करना िहत्वपूणि है। 

वतििान शोध भू-तकनीकी इांजीननयररांग के दृश्टटकोण से भू-आपदाओां के वववलेषण के मलए एक 
सटीक और ववववसनीय सांख्यात्िक िॉडमलांग ढाां ा ववकमसत करने पर कें द्रद्रत है। भू-आपदाए ँजद्रटल, 
बहुभौनतकीय घटनाएँ हैं, जो आि तौर पर भू-सािग्री (जैस े मिट्टी, कोयला राख, खदान अपमशटट, 
नगरपामलका ठोस अपमशटट (एिएसडब्ल्यू), आद्रद) और पानी जैस ेतरल पदाथों के बी  परस्पर क्रिया 
द्वारा सां ामलत होती हैं, और अक्सर इनिें बडे पिैाने पर सािग्री ववरूपण शामिल होत े हैं। इन 
ववशेषताओां को प्रभावी ढांग से िॉडल करने के मलए, बहु- रण प्रणामलयों िें युश्मित हाइड्रोिैकेननकल 
प्रक्रियाओां के रूप िें भू-आपदाओां के िॉडमलांग के मलए स्िूथेड पाद्रटिकल हाइड्रोडायनामिक्स (एसपीए ) 
ववचध पर आधाररत एक सांख्यात्िक ढाां ा प्रस्तुत क्रकया गया है। एसपीए  का उपयोग करके भू-आपदा 
िॉडमलांग की अत्याधुननक सिीक्षा के आधार पर, इस शोध के मलए ननम्नमलखखत  ुनौतीपूणि और 
व्यावहाररक रूप से िहत्वपूणि सिस्याओां की पह ान की गई: 

• एमएसडब्ल्यू कचरा स्थलों का अनिश्चचतता-आधाररत श्स्थरता विचलेषण: एिएसडब्ल्यू क रा 
स्थल कई ववकासशील देशों िें गैर-इांजीननयर अपमशटट ननपटान द्वारा ननमिित सीिाांत रूप से 
श्स्थर सांर नाएां हैं। एिएसडब्ल्यू क रा स्थलों की अश्स्थरता अक्सर वषाि और उच्  ली ेट 
स्तरों से शुरू होती है। क रा स्थलों पर यथास्थान श्स्थनतयों के ज्ञान की किी के अलावा, 
सािग्री (एिएसडब्ल्यू) की अत्यचधक ववषि प्रकृनत के कारण श्स्थरता वववलेषण िें और 
अननश्व तता आ जाती है। नतीजतन, एक सांभाव्य जोखखि िू्याांकन दृश्टटकोण आववयक है। 

• कोयला राख तालाबों पर आंतररक कटाि के प्रभाि की जांच: जब तक नवीकरणीय ऊजाि स्रोत 
िुख्यधारा िें नहीां आ जात,े तब तक कोयला आधाररत बबजली उत्पादन ऊजाि आपूनति की रीढ़ 
बना रहेगा। इसमलए, उप-उत्पाद के रूप िें उत्पन्न बडी िात्रा िें कोयला राख का प्रबांधन एक 
वैश्ववक च ांता का ववषय है। कोयला राख को आितौर पर राख तालाबों िें ननपटाया जाता है 
और कि ववमशटट गुरुत्व के कारण यह आांतररक कटाव के प्रनत सांवेदनशील होती है। इस प्रकार, 
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ल ील ेराख तालाबों के ननिािण के मलए आांतररक कटाव को शामिल करने वाली डडजाइन और 
वववलेषण तकनीकें  आववयक हैं। 

• भूकंप-जनित द्रिीकरण खतरा आकलि: भूकां प-जननत िदृा द्रवीकरण वववव स्तर पर भू-तकनीकी 
सांर नाओां की श्स्थरता के मलए िहत्वपूणि जोखखि पैदा करता है। एक व्यापक द्रवीकरण खतरा 
आकलन िें द्रवीकरण को शुरू करने वाली िहत्वपूणि श्स्थनतयों के साथ-साथ ववफलता के बाद 
के बडे ववरूपण व्यवहार को सिझना शामिल है। ल ील ेबुननयादी ढाां  ेके डडजाइन के मलए 
दोनों पहलुओां को सांभालने िें सक्षि एक सांख्यात्िक ढाां े की आववयकता है। 

• उपसतही संदषूण के ललए युश्ममत प्रिाह-विलेय पररिहि मॉडल: उपसतही सांदषूण अक्सर िानव 
स्वास््य और पयािवरण के मलए खतरनाक होता है। निद्रयुक्त िाध्यिों िें पानी के प्रवाह और 
सांदषूक (ववलेय) पररवहन की युश्मित प्रक्रिया को सिझना, सीिा का आकलन करने, न्यूनीकरण 
उपायों को डडजाइन करने और उपसतही सांदषूण के खखलाफ ल ीलापन बढ़ाने के मलए आववयक 
है। 

ऊपर वखणित भू-आपदाए ँअपनी क्रियाववचध और प्रभावों िें मभन्न हैं, क्रफर भी सिान अांतननिद्रहत 
हाइड्रोिैकेननकल अांतःक्रियाओां द्वारा शामसत होती हैं। इस शोध िें, एसपीए -आधाररत सांख्यात्िक ढाँ ा 
इसी मसद्धाांत के अनुरूप ववकमसत क्रकया गया है। ववशेष रूप से, 

• बडे ववरूपण वाले एिएसडब्ल्यू द्रव्यिान प्रवाह के िॉडमलांग के मलए एक द्वव- रण यादृश्च्िक 
एसपीए  (आरएसपीए ) दृश्टटकोण ववकमसत क्रकया गया है, श्जसिें यादृश्च्िक क्षेत्र मसद्धाांत 
का उपयोग करके सािग्री गुणों और निद्र जल दबाव की स्थाननक पररवतिनशीलता को शामिल 
क्रकया गया है। 28 देशों के एिएसडब्ल्यू पर क्रकए गए 584 प्रयोगशाला परीक्षणों के वववलेषण 
के आधार पर अननश्व तता िॉडमलांग के मलए एिएसडब्ल्यू गुणों की पररवतिनशीलता का वणिन 
क्रकया गया है। प्रस्ताववत दृश्टटकोण को तीन  ालू क रा स्थलों, अथाित ् (i) गाजीपुर क रा 
स्थल, द्रद्ली, भारत; (ii) कोश ेक रा स्थल, अदीस अबाबा, इचथयोवपया; और (iii) हुलेन क रा 
स्थल, िापुटो, िोजाश्म्बक के जोखखि िू्याांकन के मलए अपनाया गया है। अननयांबत्रत और 
ननयांबत्रत सतह अांतःस्यांदन पररदृवयों की जाां  से पता  लता है क्रक अपमशटट डांप पर एक 
आवरण प्रणाली प्रदान करना एक प्रभावी जोखखि न्यूनीकरण तकनीक है, श्जसके पररणािस्वरूप 
रनआउट दरूी िें 30% से अचधक और द्रव्यिान प्रवाह की अचधकति गनतज ऊजाि िें 40% से 
अचधक की किी आती है। इसके अलावा, सजातीय सािग्री गुणों के साथ ननयतात्िक वववलेषण 
ववफलता की भेद्यता को कि आांकता हुआ पाया गया है, जो एिएसडब्ल्यू क रा स्थल के 
आसपास उच्  जोखखि वाले क्षेत्रों की पह ान करने िें सांभाव्य दृश्टटकोणों के िहत्व पर प्रकाश 
डालता है। 

• राख तालाबों की श्स्थरता पर आांतररक कटाव के प्रभाव की जाां  एक पाां - रण एसपीए  िॉडल 
का उपयोग करके की जाती है। इस दृश्टटकोण का उपयोग दक्षक्षण-पूवि भारत के एक  ालू राख 
तालाब का वववलेषण करने के मलए क्रकया जाता है, जहा ँआांतररक कटाव के कारण अश्स्थरता 
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देखी गई थी। पररणाि बतात ेहैं क्रक अपरदनशील फ्लाई ऐश की िात्रा अश्स्थरता की शुरुआत 
और उसके बाद के द्रव्यिान प्रवाह को िहत्वपूणि रूप से प्रभाववत करती है, फ्लाई ऐश की िात्रा 
को वजन के द्रहसाब से 80% से 20% तक कि करने पर द्रव्यिान प्रवाह िें लगभग 100% 
की किी आती है। इस तरह की ववफलताओां से ब ने के मलए उच त कोयला राख घोल ननपटान 
प्रथाओां और क्षेत्र ननगरानी के िहत्व पर भी प्रकाश डाला गया है। इसके अलावा, अपरदनशील 
कोयला राख को गैर- अपरदनशील सािग्री से बदलना एक व्यवहायि ववफलता शिन उपाय के 
रूप िें िान्य क्रकया गया है। 

• एसपीए  का उपयोग करके भू-तकनीकी सांर नाओां के भूकां प-जननत द्रवीकरण खतरा आकलन 
के मलए एक नया एसपीए  ढाां ा ववकमसत क्रकया गया है।  िीय लोडड ांग के अधीन मिट्टी के 
युश्मित प्रवाह-ववरूपण व्यवहार को तीन- रण एसपीए  िॉडल िें कायािश्न्वत PM4Sand िॉडल 
का उपयोग करके वखणित क्रकया गया है। शून्य-ऊजाि िोड और तन्य अश्स्थरता के कारण होने 
वाली सांख्यात्िक अशुद्चधयों को कि करने के मलए तनाव कण एसपीए  दृश्टटकोण के आधार 
पर द्धववेकीकरण योजना अपनाई गई है। इसके अलावा, एसपीए  ववचध का उपयोग करके अधि-
अनांत मिट्टी डोिेन के भूकां पीय वववलेषण के मलए गरै-परावतिक सीिा श्स्थनतया ँववकमसत की 
गई हैं। सांख्यात्िक ढाां े का उपयोग  िीय प्रत्यक्ष अपरूपण परीक्षण के वववलेषण, एक सितल 
भूभाग स्थल के भूकां पीय वववलेषण और लोअर सैन फनाांडो बाांध की द्रवीकरण-प्रेररत ववफलता 
के मलए क्रकया जाता है। द्रवीकरण के उत्प्रेरण और ववफलता के बाद के व्यवहार के मलए 
सांतोषजनक सहिनत दशािती है क्रक इस ढाां े का उपयोग क्षेत्र-स्तरीय भू-तकनीकी सांर नाओां पर 
भूकां पीय लोडड ांग के प्रभाव का आकलन करने के मलए क्रकया जा सकता है। 

• तीन- रण, गैर-ववरूपणशील निद्रयुक्त िाध्यिों िें युश्मित प्रवाह-ववलेय पररवहन के िॉडमलांग 
के मलए एक एसपीए -आधाररत सांख्यात्िक ढाां ा ववकमसत क्रकया गया है। सातत्य मिश्रण 
मसद्धाांत के आधार पर युश्मित प्रक्रिया का वणिन करने वाला एक सािान्यीकृत सैद्धाांनतक 
िॉडल तैयार क्रकया गया है। ववकमसत सांख्यात्िक ढाां े को निद्रयुक्त िाध्यिों िें एक- और 
द्वव-आयािी ववलेय पररवहन के क्लोज्ड-फॉिि सिाधानों, हेनरी सिस्या के वववलेषणात्िक 
सिाधान और घनत्व- ामलत प्रवाह से जुडे खारे पानी के अांतःकरण के एक प्रयोगशाला-स्तरीय 
प्रयोग के ववरुद्ध िान्य क्रकया गया है। वववलेषणात्िक, सांख्यात्िक और प्रायोचगक पररणािों के 
साथ सांतोषजनक सहिनत इांचगत करती है क्रक प्रस्ताववत ढाां  ेको उपसतही सांदषूण अध्ययनों 
के मलए निद्रयुक्त िाध्यिों िें पानी के प्रवाह और ववलेय पररवहन के युश्मित वववलेषण के 
मलए अपनाया जा सकता है। 

इस शोध प्रबांध िें सांबोचधत जद्रटल, बहुभौनतकीय, क्षेत्र-स्तरीय सिस्याओां की ववववध शे्रणी ववकमसत 
एसपीए -आधाररत सांख्यात्िक ढाां े की बहुिुखी प्रनतभा और िजबूती पर प्रकाश डालती है। यह अध्ययन 
भू-आपदा िॉडमलांग के मलए एसपीए  ववचध के ज्ञान की श्स्थनत को आग ेबढ़ाता है और इस क्षेत्र िें 
एसपीए  के भववटय के ववकास और अनुप्रयोगों के मलए आधार के रूप िें काि करने की उम्िीद है। 
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