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ABSTRAK 

Artikel ini menyajikan analisis analitik dan numerik terhadap lereng dengan 

mempertimbangkan pengaruh retakan pada puncak lereng (crest). Metode analitik 

dilakukan dengan asumsi lereng tanah dalam kondisi jenuh, sedangkan metode 

numerik menggunakan program SLOPE/W. Kedua metode tersebut didasarkan 

pada pendekatan kesetimbangan batas (limit equilibrium). Analisis dilakukan pada 

lereng tanah liat setinggi 10 meter dengan kemiringan 55° (2 vertikal : 1 horizontal). 

Tiga kondisi dipertimbangkan: lereng tanpa retakan, lereng dengan retakan kering, 

dan lereng dengan retakan yang terisi air. Metode Simplified Bishop yang 

terintegrasi dalam SLOPE/W digunakan untuk mengidentifikasi bidang gelincir 

kritis pada lereng tanpa retakan. Untuk lereng dengan retakan, bidang gelincir 

diasumsikan berasal dari lokasi retakan di puncak lereng.Baik analisis analitik 

maupun numerik menunjukkan tren yang serupa pada Faktor Keamanan (FK) yang 

dihasilkan. Hasil analisis numerik menunjukkan bahwa keberadaan dan kondisi 

retakan secara signifikan memengaruhi stabilitas lereng. Berdasarkan analisis 

Analitik, untuk lereng tanpa retakan, nilai FK adalah 1,648. Keberadaan retakan 

sedalam 1 meter menyebabkan FK turun dari 1,648 menjadi 1,416. Ketika retakan 

tersebut terisi air, FK turun lebih jauh dari 1,416 menjadi 0,670 dan terjadi 

keruntuhan. Analisis Numerik memberikan hasil yang sama dengan metode 

Analitik. Studi ini menunjukkan bahwa keberadaan retakan permukaan harus 

dipertimbangkan dalam analisis stabilitas lereng. 

Kata Kunci: kegagalan lereng, simulasi numerik, retakan, metode limit 

equilibrium, faktor keamanan. 
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ABSTRACT 

This article presents an analytical and numerical analysis of slopes, considering the 

influence of crack formation at the crest. The analytical method was conducted 

under the assumption of a saturated soil slope, while the numerical method utilized 

the SLOPE/W program. Both methods are based on the limit equilibrium approach. 

The analysis was performed on a 10-meter-high clay slope with a gradient of 55° 

(2 vertical: 1 horizontal). Three conditions were considered: a slope without cracks, 

a slope with dry cracks, and a slope with water-filled cracks. Simplified Bishop 

method integrated in SLOPE/W was employed to identify the critical failure plane 

for the slope without a crack by defining the entry and exit points along the crest, 

surface, and toe of the slope. For slopes with cracks, the failure plane is assumed to 

originate from the crack location at the crest. Both analytical and numerical analysis 

shows similar trends on the resulting FOS. The results of numerical analysis 

indicate that the presence and condition of cracks significantly influence slope 

stability. The results of analytical analysis show that Factor of Safety (FOS) 

decreased with the existence of crack. For the slope without cracks, the FOS was 

1.648. The presence of a 3-meter depth crack caused the FOS to decrease from 

1.648 to 1.416. When the crack was filled with water, the FOS dropped further from 

1.416 to 0.670. Numerical analysis gives the same trends for Factor of safety. This 

study demonstrates that the presence of surface cracks must be considered in slope 

stability analysis.  

Keywords: slope failure, numerical simulation, crack, limit equilibrium method, 

factor of safety, 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

Lereng yang mengalami kegagalan telah diidentifikasi menjadi salah satu 

bencana alam paling umum terjadi di negara-negara tropis. Kegagalan lereng 

diartikan sebagai tanah yang bergerak atau batuan ke arah bawah lereng sepanjang 

bidang geser yang terdefinisi dengan baik, yang dapat terjadi sebagai longsoran 

rotasional atau translasi. Longsor terjadi ketika tegangan geser yang berkembang 

dalam tanah melebihi nilai resistansi geser yang sesuai pada bidang gelincir 

potensial. Analisis stabilitas lereng adalah sederhana, namun menentukan lokasi 

awal kegagalan dan bentuk bidang gelincir atau bidang kegagalan adalah hal yang 

rumit. Longsoran dapat terjadi sepanjang berbagai kemungkinan bidang gelincir 

(Gofar & Kassim, 2007). 

Pergerakan material penyusun lereng seperti batu, tanah atau campuran yang 

bergerak turun atau menjauh dari lereng dikenal dengan istilah tanah longsor. 

Runtuhnya lereng merupakan pergerakan massa pada lereng dengan kemiringan 

minimal 20° yang berlangsung dengan cepat terkadang tanpa adanya tanda-tanda 

sebelumnnya (Gofar dan Kassim, 2007). Namun selain kondisi longsor akibat curah 

hujan yang tinggi, indikasi adanya retakan juga menjadi penyebab terjadinya  

  

longsor. Panas yang berkepanjangan selama musim kering mengakibatkan air 

menguap dari permukaan tanah dalam jumlah yang besar. Hal ini menyebabkan 
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pembentukan pori- pori atau rongga di dalam tanah, yang pada gilirannya 

menyebabkan retakan dan pemecahan tanah permukaan (Zhang, dkk 2012). 

Longsor terjadi ketika tanah tidak lagi memiliki kemampuan menahan beban 

lapisan tanah yang berada dibagian atas disebabkan oleh penambahan bobot pada 

permukaan kemiringan dan hilangnya daya lekat antar partikel tanah (Handayani, 

2014) . Terkait dengan curah hujan, banyak kejadian tanah longsor disebabkan oleh 

: (1) gaya rembesan dan erosi rembesan, (2) hilangnya kekuatan geser tanah, dan 

(3) terbentuknya retakan-retakan tegangan. Mekanisme mana yang akan dominan 

tergantung terutama pada bentuk relative kurva karakteristik tak jenuh tanah 

(Collins dan Znidaric, 2004). 

Pada tanah yang retak, air berada di bagian matriks tanah dan bagian jaringan 

retakan. Oleh karena itu, keberadaan retakan yang kering membutuhkan analisis 

rembesan yang tidak hanya mempertimbangkan bagian matriks tanah tetapi juga 

jaringan retakan . Rembesan merupakan masalah penting yang dianalisi dalam 

rekayasa geoteknik. Masalah ini berkisar dari rembesan pada lereng akibat resapan 

air hujan dan rembesan pada ladang pertanian hingga rembesan dari kolam limbah 

cair (Sugeng & Harianto, 2006). 

Melihat banyak bencana disebabkan longsor banyak peneliti melakukan 

penelitian tentang longsor ini diantaranya ialah (Ismail,dkk. 2022) Peneliti 

berkesimpulan bahwa dalamnya retakan akan membuat perubahan besar pada 

tingkat air tanah. Hal ini disebabkan oleh kedekatan retakan dengan muka air tanah, 

yang memungkinkan air menembus dengan cepat dan membentuk pola rembesan. 

Dampaknya berupa peningkatan tingkat air tanah dari bagian bawah lereng ke 
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bagian puncak, karena area tanah yang jenuh semakin luas di sekitar retakan. 

Kemudian selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh Gofar, dkk (2006). pada 

penelitian yang dilakukan ialah analisis transien pada longsor Air Laya 

mengindikasikan bahwa penyebab utama longsor adalah terbentuknya retakan-

retakan akibat musim kemarau yang berkepanjangan pada tanah permukaan yang 

memiliki potensi kembang susut yang tinggi. Adanya retakan tegangan yang dalam 

pada bagian puncak telah memberikan jalan bagi air untuk berfiltrasi jauh ke dalam 

lapisan 2 , menyebabkan gaya rembesan dan aliran air secara horizontal melalui 

lapisan tersebut, meningkatkan kadar air, dan oleh karena itu mengurangi kohesi 

tanah. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini berfokus pada pengaruh retakan 

terhadap Stabilisasi Lereng menggunakan Pendekatan Analitik dan Numerik 

berdasarkan metode keseimbangan batas 2-D (LEM). Tiga kondisi yang 

dipertimbangkan yaitu, lereng tanpa retakan, lereng dengan retakan kering dan 

lereng dengan retakan yang terisi air.  

Prosedur analisis analitik diuraikan (Gofar dan Kassim, 2007) diikuti Slope/W 

yang terintegrasi dalam perangkat lunak Geostudio 2018 digunakan untuk analisis 

numerik. Metode penyederhanaan Bishop diadopsi dalam studi ini untuk 

menghitung faktor keamanan lereng.  
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1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Pada penelitian ini memiliki tujuan dan manfaat yang ingin dicapai, antara 

lain :  

1. Menganalisa pengaruh retakan dan keberadaan air dalam retakan terhadap 

stabilisasi lereng menggunakan metode analitik 

2. Menganalisa pengaruh retakan dan keberadaan air dalam retakan terhadap 

stabilisasi lereng menggunakan metode numerik yaitu program Slope/W 

3. Membandingkan hasil perhitungan dengan metode analitik dan numerik 

Adapun Manfaat penelitian ini adalah untuk memahami mekanisme tanah 

longsor yang terjadi. Menekankan perlunya pengawasan terhadap kondisi lereng 

dan melakukan perbaikan lereng dengan segera apabila ditemukan adanya retakan 

pada permukaan lereng.  

  

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup yang dibatasi pada penelitian ini aialah sebagai berikut :  

1. Penelitian dilakuka menggunakan Program Geostudio Slope/W dan 

perhitungan numerik dengan ketinggian lereng : 10 meter, kemiringan 

lereng: 55°, dan jenis tanah lempung (clay). 

2. Penelitian ini dibahas untuk membandingan hasil perhitungan faktor 

keamanan yang memanfaatkan program Geostudio Slope/W melalui metode 

perhitungan numerik dengan perhitungan melalui metode Simplified Bishop. 
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1.5 Sistematika Penulisan 

Penulisan penelitian ini disajikan dalam beberapa bab, yaitu : 

BAB I PENDAHULUAN 

 Berisi latar belakang penelitian, perumusan masalah, tujuan dan manfaat 

penelitian, ruang lingkun dan sistematika penelitian.  

BAB II KAJIAN PUSTAKA 

 Berisi tentang teori-teori yang akan digunakan dalam menganalisi faktor 

keamanan lereng, antara lain : Program Geostudio Slope/W, perhitungan 

numerik dengan analisis stabilitas lereng lempung (φ = 0). 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini menguraikan metode analisis analitik dan numerik yang 

digunakan pada penelitian ini yaitu Program Geostudio 2018 Slope/W, serta 

perhitungan numerik dengan analisis stabilitas lereng lempung (φ = 0). 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini membahas tentang hasil dari penelitian yang dilakukan  

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini membahas hasil yang disimpulkan pada bab sebelumnya, dan 

memberikan saran untuk penelitian kedepan. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Landasan Teori 

Prinsip analisis stabilisasi lereng sangat sederhana : Bahwa longsor akan 

terjadi jika tekanan geser tanah dikembangkan melebihi resistensi geser pada tanah 

Bagian yang tidak begitu sederhana adalah menemukan lokasi di mana kegagalan 

dimulai . longsor kemungkinan terjadi di sepanjang permukaan. Terlebih lagi 

kekuatan geser tanah pada umumnya bervariasi dengan lokasi dan sepanjang waktu. 

Ini juga bervariasi dengan kelembaban tanah dan beberapa faktor lainnya. Oleh 

karena itu, merupakan hal yang umum dalam prakteknya untuk menekankan faktor 

keselamatan dalam analisis stabilitas lereng. faktor keselamatan 1,25 sampai 1,4 

dianggap sesuai untuk lereng alami serta galian dan timbunan, tetapi untuk desain 

bendungan, diperlukan faktor keamanan yang lebih tinggi (Gofar, & Kasim 2007) 

2.1.1 Tanah 

Tanah lempung merupakan  tanah yang mengandung berbagai partikel 

mineral sehingga tanah ini menjadi lentur ketika bercampur dengan air (Royani 

2016). 

Tanah pasir adalah jenis tanah yang memiliki butiran yang lebih besar. Bahan 

ini berasal dari Tanah batuan beku dan sedimen dengan butiran besar dan kasar atau 

yang sering dikenal dengan kerikil. Tanah ini sebagian besar terdiri dari partikel 

dengan ukuran 0,02mm - 2 mm sehingga daya resap airnya rendah. Unsur yang 

terkadung di dalam tanah pasir adalah fosfor dan kalium dengan sedikit 

mengandung unsur nitrogen didalamnya.  
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Tanah longsor merupakan bergeraknya material tanah atau bebatuan , maupun 

gabungan keduanya menuruni lereng akibat kestabilan tanah terganggu (UU No 24 

Tahun 2007). Sedangkan Rochmawati dan Tonggiroh (2019), mendefinisikan tanah 

longsor ialah proses tanah yang bergerak turun akibat terganggunya stabilitas dari 

tanah atau batuan yang membentuk lereng tersebut. Lereng yang seimbang 

merupakan lereng yang tidak mengalami kelongsoran atau stabil. Ketika terdapat 

sesuatu hal yang menganggu keseimbangan lereng, maka akan muncul suatu 

kondisi dimana lereng tidak lagi seimbang. Ketika muncul ketidakstabilan, lahirlah 

kondisi yang tidak teratur, namun kondisi tersebutlah yang menyebabkan upaya 

untuk mencari keseimbangan berkembang (Zakaria, 2010). 

Pengertian dari longsor adalah berpindahnya material berupa tanah, bermacam 

bebatuan atau material campuran yang arah geraknya menuju ke bawah. Proses 

terjadi longsor yaitu ketika air meresap kedalam lapisan tanah mengisi bagian pori 

akan menambah massa tanah. Apabila air sampai kedalam tanah impermeable yang 

berfungsi sebagai bidang gelincir, maka lapisan tanah menjadi licin dan pelapukan 

di atasnya akan bergerak menuju keluar lereng (Muntohar, 2009). 

Longsoran adalah bergeraknya tanah dan batuan yang terjadi di permukaan 

tanah yang berpotensi terjadinya longsor. Gerakan masa merujuk pada 

berpindahnya material yang menyusun lereng, contohnya terdiri dari tanah, batu 

atau material lain yang bergerak ke arah bawah. Bila gerakan massa tanah 

berlebihan, maka disebut tanah longsor. (Utomo, 2018). 

Menurut Zakaria (2009) jenis-jenis tanah longsor dibagi dalam beberapa 

klasifikasi sebagai berikut : 
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1. Jatuhan (fall) 

Jatuhan adalah perpidahan tanah atau batuan melalui udara berupa, loncatan, 

jatuh bebas, maupun menggelindingnya bongkah batu. Yang tergolong pada 

gerakan ini adalah runtuhan batu, runrtuhan tanah, maupun material pecahan. 

2. Longsoran gelincir (slides) 

Slides terjadi ketika lereng mengalami keruntuhan yang terjadi di beberapa 

bidang yang dapat diamati ataupun diduga. Slides dibedakan menjadi dua jenis. 

Disebut gerak translasi jika material penyusunnya banyak mengalami perubahan. 

Sedangkan gerak rotasional terjadi apabila material penyusun lereng tidak 

mengalami banyak berubah.  

3. Aliran (flow) 

Gerakan yang terjadi pada material tak terkonsolidasi, umumnya dipengaruhi 

oleh jumlah kandungan kadar air tanah. Bidang longsor umumnya sulit dikenali. 

Aliran dibedakan menjadi dua yaitu aliran kering yang meliputi aliran pasir, aliran 

batu, sedangkan aliran basah dapat berupa aliran tanah cepat dan lambat, aliran pasir 

lanau, aliran lumpur, dan aliran bahan rombakan.  

4. Rayapan (creep) 

Gerakan pada rayapan cenderung melambat , rayapan (creep) dibagi menjadi 

tiga ketegori, yaitu musiman, rayapan berlangsung terus-menerus dan rayapan 

melaju yang terkait dengan lereng atau perpindahan massa lainnya. 

5. Gerakan horizontal (lateral spread) 

Gerak yang terjadi akibat bergeraknya bentangan material bebatuan secara 

horizontal. Umum kaitannya dengan jatuhan mineral dan luncuran lumpur yang 
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termasuk dalam kategori longsoran majemuk. Materi yang terlibat dalam 

pergerakan ini adalah lempung atau pasir yang mengalami luncuran akibat getaran 

tanah. 

  Tabel 2. 1 Parameter Jenis Pergerakan Tanah 

(Sumber: Zakaria, 2009) 

 

Longsor terjadi akibat dari terganggunya stabilitas tanah atau batuan pada 

lereng (Naryanto, 2008). Faktor yang berpengaruh terhadap terjadinya longsor : 

 

Jenis gerakan (type 

of movement) 

Jenis Material (type of material) 

Batuan 

dasar 

(bedrock) 

Tanah keteknikan (engineering 

soils) 

Bebas, butir kasar 

(freedom, coarse) 

Berbutir halus 

(predominantly 

fine) 

Jatuhan (falls) 
Jatuhan batu 

(rock 

fall) 

Jatuhan bahan 

rombakan 

(debris fall) 

Jatuhan tanah 

(earth 

fall) 

Jungkiran (topple) 
Jungkiran batu 

(rock 

topple) 

Jungkiran bahan 

rombakan (debris 

topple) 

Jungkiran tanah 

(earth 

topple) 

  

Rotasi 

Saluran 

sedikit 

(few units) 

Nendatan batu 

(rock 

slump) 

Nendatan bahan 

rombakan(debris 

slump) 

Nendatan tanah 

(earth 

slump) 

 

 

 

Translasi 

 

Saluran 

banyak 

(many 

units) 

Luncuran 
bongkah batu 

(rock block 

slide) 

Luncuran bongkah 
bahan rombakan 

(debris block slide) 

Luncuran 
bongkah tanah 

(earth block 

slide) 

Luncuran batu 
(rock 

slide) 

Luncuran bahan 
rombakan 

(debris slide) 

Luncuran tanah 
(earth slide) 

Gerak horisontal / 
bentang lateral (lateral 

spreads) 

Bentang 
lateral batu 

(rock 

spread) 

Bentang lateral 
bahan rombakan 

(debris spread) 

 

ng lateral tanah 
(earth sp 

 

Aliran (flow) 

Aliran batu / 

rayapan dalam 

(rock flow / 

deep creep) 

Aliran bahan 

rombakan(debris 

flow) 

Alian tanah (earth 

flow) 

Rayapan tanah (soil creep) 

Majemuk (complex) Gabungan dua atau lebih gerakan (combination two or 
more movement) 
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1. Faktor Geologi 

Struktur geologi (seperti pertemuan batuan dasar dengan pelapukan batuan 

retakan pada permukaan lapisan batuan); sifat batuan secara alamiah (komposisi 

mineral, ukuran butir tekstur tanah/batuan); tidak adanya lagi daya rekat tanah 

akibat proses pelarutan; dan terjadinya gempa bumi. 

2. Kemiringan Lereng 

Salah satu faktor yang berpengaruh dalam proses longsor adalah kemiringan 

lereng. Lereng dengan sudut kemiringan lebih dari 15o perlu diperhatikan. Apabila 

lereng terjal di bagian tengah terganggu dikarenakan pemotongan lereng yang tegak 

dengan tingggi melebihi tebal tanah penutup, maka tanah penutup tersebut akan 

mudah meluncur dengan gerakan yang cepat. 

3. Hidrologi 

Meningkatnya curah hujan menjadi penyebab air masuk melaui celah tanah 

tanah sehingga menjadi genangan air. Air permukaan dari curah hujan meresap ke 

dalam tanah atau batuan melalui pori-pori tanah sehingga menyebabkan bobot 

tanah semakin meningkat, sedangkan kohesi dan kekuatan gesernya berkurang atau 

turun yang menyebabkan tanah rentan longsor. 

4. Faktor Tata Guna Lahan 

Tidak adanya vegetasi hijau di dataran tinggi secara otomatis akan berpengaruh 

terhadap hilangnya fungsi akar tumbuhan sebagai pengikat butir-butir tanah 

sekaligus menjaga pori-pori tanah dibawahnya sehingga proses infiltrasi terhambat 

dan akan berpengaruh terhadap kestabilan tanah. 
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5. Aktivitas Manusia 

Seiring berjalannya waktu populasi penduduk semakin meningkat yang 

menyebabkan aktivitas manusia semakin bertambah seperti penambahan beban 

bangunan, pemotongan lereng, penggalian, dan pembuatan terowongan. 

2.1.2 Analisis Stabilitas Lereng 

Menurut Surendro (2015), suatu massa tanah yang mempunyai perbedaan 

elevasi pada permukaannya selalu ada indikasi bahwa sebagian tanah tersebut akan 

mengalami longsor.  

Longsor terjadi apabila gaya geser yang terjadi pada tanah (T) lebih besar 

daripada gaya tahan gesernya (N) dengan kata lain n= N/T <1. Pernyataan tersebut 

merupakan teori yang kelihatannya sangat sederhana, tetapi kenyataanya di 

lapangan memerlukan analisis stabilitas yang teliti dan cukup rumit. Faktor 

keamanan lereng memiliki signifikasi yang berbeda-beda tergantung dari 

kebutuhan dan penggunaannya. Adapun nilai faktor keamanan sebagai dasar 

perencanaan agar suatu lereng aman terhadap bahaya longsor ditunjukkan pada 

Tabel 2.2 
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Tabel 2. 2 Signifikasi angka keamanan (n) untuk lereng 

No Angka Keamanan Signifikansi 

1 Kurang dari 1,00 Tidak aman 

2 1,00 – 1,20 Diragukan 

 

3 

 

1,30 – 1,40 
Memuaskan untuk galian, timbunan, untuk 

bendungan masih perlu diragukan 

4 1,50 – 1,75 Aman untuk bendungan 

(Sumber : Surendro, 2015) 

Menurut Hardiyatmo (2012), analisis stabilitas lereng pada umumnya 

berdasarkan pada konsep keseimbangan plastis batas (limit plastic equilibrium). 

Analisis stabilitas berfungsi untuk menentukan faktor keamanan dari bidang 

longsor yang tidak stabil. Digunakan beberapa anggapan yaitu: 

a. Proses longsor terjadi di sepanjang permukaan bidang gelincir. 

b. Massa tanah yang meluncur keluar lereng disebut benda masif. 

c. Faktor aman merupakan rasio antara kuat geser rata-rata terhadap tegangan 

geser rata-rata di sepanjang bidang longsor. Walaupun terdapat variasi 

kekuatan tanah di tiap titik pias, lereng dinyatakan stabil apabila faktor 

amannya memiliki nilai F > 1. 

   Faktor keamanan ialah perbandingan antara gaya yang menahan dan gaya 

yang bersifat  menggeser, atau: 

� = 
 � 

��
 .........................................................................................................................................(2.1) 
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Parameter F didefinisikan sebagai faktor aman, yang merupakan rasio antara 

tahanan geser maksimum (τ ) terhadap tegangan geser yang terjadi (τd). Tegangan 

τd tersebut muncul sebagai respon terhadap gaya berat massa tanah guna menjaga 

stabilitas atau kesetimbangan lereng. 

Sesuai dengan teori  Mohr-Coulomb, besarnya tahanan geser maksimum (τ) 

tanah di sepanjang bidang longsor dirumuskan dengan : 

� = � + � 	
� ...........................................................................................................................(2.2) 

Dengan: 

�  = tahanan geser maksimum 

c  = kohesi tanah 

σ  = tegangan normal 

φ  = sudut gesek dalam tanah. 

Nilai c dan φ merupak parameter utama kuat geser tanah di sepanjang bidang 

longsor. Berdasarkan beban tanah dan beban luar yang bekerja, persamaan 

tegangan geser yang terjadi (τd) pada bidang tersebut dapat dituliskan sebagai: 

�
 = �
 + � 	
 �� ................................................................................................................(2.3) 

dengan cd dan φd adalah kohesi dan sudut gesek dalam yang terjadi atau yang 

dibutuhkan untuk keseimbangan pada bidang longsornya. 

Pada umumnya bidang longsor berbentuk garis lengkung yang dapat dianggap 

mendekati lingkaran. Bentuk bidang longsor yang banyak dijumpai di lapangan, 

antara lain: 
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a. Longsor di bagian atas saja 

Kelongsoran di bagian atas terjadi apabila tanah bagian atas tidak lebih kuat 

dibandingkan tanah yang ada dibawahnya. Tanah longsor di bagian atas 

terdapat pada Gambar 2.1 

       Gambar 2. 1 Longsor dibagian atas (Sumber: Surendro, 2015) 

b. Longsor melalui kaki (slope failure through toe) 

Pada tanah dengan karakteristik homogen, baik dibagian timbuna maupun 

dasar, sering kali ditemukan fenomena slope failure through toe. Penjelasan 

mengenai pola longsoran kaki tersebut dapat merujuk pada Gambar 2.2  

 

 

 

 

               

     Gambar 2. 2 Longsor melalui kaki (Sumber: Surendro, 2015) 
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c. Longsor sampai dasar fondasi 

 Longsoran seperti ini terjadi akibat sudut gesek dalam sangat kecil atau tanah 

dasarnya lebih lunak. Tanah longsor sampai dasar pondasi terdapat pada Gambar 

2.3 

 

 

 

 

 

              

 Gambar 2. 3 Longsor melalui dasar pondasi (Sumber: Surendro, 2015) 

d. Translational slip 

Translational slip atau longsoran translasi biasanya terjadi ketika lereng 

mempunyai beberapa lapisan dengankekuatan yang berbeda beda tiap 

lapisannya. Translational slip ditunjukkan pada Gambar 2.4 

 

 

            

 

 

       Gambar 2. 4 Translational Slip (Sumber: Surendro, 2015) 
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e. Compound slip 

Longsor jenis ini biasanya berbentuk lingkaran tetapi adapula yang 

berbentuk bidang lurus (pada bagian lapisan berbeda). Compound slip dapat 

dilihat pada gambar 2.5.                  

        

         Gambar 2 .5 Compound Slip (Sumber: Surendro, 2015) 

Menurut Surendro (2015), untuk mengetahui faktor keamanan suatu lereng 

diprediksi dengan trial and error untuk berbagai bentuk kelongsoran dan 

berdasarkan hasil perhitungan angka keamanan. Dari berbagai hasil perhitungan 

angka keamanan, nilai terkecil merupakan angka keamanan lereng yang dicari. 

Adapun cara perhitungan stablilitas lereng panjang lereng 1 meter tegak lurus 

bidang gambar.  

2.1.3 Analisis Stabilitas Lereng Tanah Kohesif 

Jika lereng berupa tanah lempung homogen, maka hitungan dapat 

dilakukan secara langsung, faktor keamanan ditentukan oleh ; 

F = 
��.��.�

��
 ..................................................................................................(2.4) 
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La= 
�

���
. 2�.R² ............................................................................................(2.5) 

 dengan ; 

F  = faktor keamanan  

W  = berat tanah (kN)  

LA    =  panjang lengkung (m)  

Cu =  kohesi tanah (kN/m2) 

R =  jari – jari 
  
d =  jarak pusat berat W terhadap O (m) 

 

 

 

2.1.4 Analisis Stabilitas Lereng Lempung (φ = 0),  

Diperolehlah faktor keamanan untuk analisis analitik stabilitas lereng l 

dengan φ = 0 dan c = cu dan terdapat retakan yaitu ; 

F= 
��.���.�

�����.��
 ..........................................................................................(2.6) 

Pw = 1
2! . "w. zw²..............................................................................(2.7) 

La’ = 
�

���
. 2�.R .................................................................................... (2.8) 

dimana ; 

F  = faktor keamanan  

W   = berat tanah  (kN)  

LA’  = panjang lengkungan (m)  

Cu   = kohesi tanah (kN/m2) 

R   = jari – jari (m) 

d  = jarak pusat berat W terhadap O (m) 
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zw = Tinggi retakan (m) 

Pw  = Gaya Tekanan (kPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 6 Geometri lereng dan data-data tanah(Sumber: Gofar & Kassim, 2007) 

2.1.1 Metode Simplified Bishop 

Metode Simplified Bishop (Bishop, 1955 dalam Hardiyatmo, 2003:364) 

menganggap bahwa gaya-gaya yang bekerja pada tiap-tiap pias mempunyai 

resultan nol pada arah vertikal. Metode Bishop digunakan untuk menganalisis 

permukaan gelincir (slip surface) yang berbentuk lingkaran. Pada metode ini ada 

beberapa asumsi, diantaranya: 

1. Metode ini memperhitungkan gaya-gaya antar pias yang ada dengan bidang 

longsor diasumsikan berbentuk lingkaran. 

2. Hal yang harus diketahui adalah geometri dari lereng, titik pusat longsor, 

serta letak rekahan. 
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3. Untuk menentukan titik pusat longsor dan letak rekahan pada lereng 

dipergunakan grafik. 

Metode Simplified Bishop merupakan salah satu metode yang populer 

dalam analisis stabilitas lereng dikarenakan perhitungannya yang cepat, 

sederhana, dan cukup teliti. Kekurangan menggunakan metode Simplified 

Bishop i a l a h  nilai faktor keamanannya tidak lebih besar dari 5% jika 

dibandingkan dengan metode Metode Spencer.  

Dalam menghitung stabilitas lereng (Gambar 2.7) Metode Simplified 

Bishop mengevaluasi keseimbangan momen berdasarkan interaksi gaya 

horizontal dan vertikal pada pias-piasnya, serta memungkinkan dilakukannya 

analisi dalam kondisi tegangan efektif.  

 

Gambar 2.7 Lereng menggunakan Metode Simplified Bishop 

(Sumber : Hardiyatmo, 2018) 

 

 

 

 



      

 

20 

 

Faktor keamanan dihitung dengan persamaan : 

FK =∑ 
(�%�� &�'()

*
+,

�.-./ �  ................................................................................(2.9) 

Dimana: 

 

Mi = cos 3 + 
&�'(� -./ �

56
  

 

 

Mi = 
7

89�� + (1 +
&�'(.:;/ �)

56
 ...........................................................(2.10) 

 
Maka :  

    FK =  
1

∑W .  sinθ ∑(
(�%�� &�'()

*
DEFG

�(7� 
HIJK.LMN G)

OP
)
) 

 
 

    FK =  
1

∑W .  sinθ ∑(
(89��(�%�� &�'())

(7� 
HIJK.LMN G)

OP
)

)..............................................(2.11) 

 

Dengan keterangan sebagai berikut: FK = faktor keamanan 

W = berat jenis tanah  

 

cb = kohesi tanah 

 

θ = sudut antara bidang horizontal  

φ = sudut gesek dalam 

 

Nilai m.i didapatkan dari Gambar 2.8. Kondisi i n i  terjadi apabila 

lingkaran longsor sangat dalam. Faktor keamanan yang diperoleh dengan  

menggunakan metode Bishop jauh lebih besar bila dibandingkan dengan 

m e n g g u n a k a n  metode Fellenius. 
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            Gambar 2.8 Nilai Mi untuk persamaan Bishop (Sumber: Eveny, 2014) 

 

2.1.5 Software Geostudio Slope/W 2018 

Software Geostudio memiliki fleksibilitas dalam penggunaannya, bisa 

digunakan dikalangan akademisi maupun profesional. Software ini dapat 

membantu menyelesaikan berbagai macam permasalahan dibidang geoteknik dan 

geolingkungan, dan lain-lain. Tampilan pada halaman muka SLOPE/W 

ditunjukkan pada Gambar 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 9 Software Geostudio Slope/W 2018 
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Produk perangkat lunak dari Geostudio berupa SLOPE/W digunakan untuk 

menganalisis permasalahan sederhana sampai dengan kompleks dengan 

menggabungkan salah satu delapan metode kesetimbangan batas, kondisi tekan 

pori air, sifat tanah dan pembebanan. Analisis kestabilan lereng pada penelitian 

ini menggunakan SLOPE/W dengan input data properti tanah. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian yang akan di lakukan terbagi menjadi beberapa 

tahap. Adapun tahapan tersebut antara lain: 

1. Tahap persiapan 

a. Identifikasi masalah 

Analisa penelitian yang akan di tampilkan pada penelitian ini adalah 

bagaimana berupa faktor keamanan pada lereng tanpa retakan, kemudian 

retakan kering dan retakan berisi air menggunakan metode analisis analitik 

dan numerik serta perbandingan penurunan faktor keamanan pada ke-3 

kondisi tersebut.  

b. Kajian Pustaka 

Kajian pustaka yang dilakukan ialah untuk mendapatkan teori-

teori yang dapat menunjang penelitian ini. Teori-teori metode 

analitik (Gofar & Kassim, 2007) dan teori-teori metode numerik 

menggunakan Slope/W , hasil penelitian dalam bentuk jurnal 

yang terkait dengan stabilitas lereng. Kajian Pustaka 

dikelompokan ke dalam beberapa sub-topik yaitu: stabilitas 

lereng secara umum dan retak pada tanah yang termasuk 

pengaruhnya terhadap stabilitas lereng. 
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c. Aplikasi terhadap program 

Analisa ini dilakukan dalam rangka mencari beberapa program 

bantu yang dapat digunakan untuk melakukan analisa pergerakan 

air tanah dan stabilititas lereng saat terjadi hujan. Aplikasi yang 

digunakan adalah yang berbasis ke metode finite element dan 

metode limit equilibrium. 
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                              Gambar 3.1 Diagram bagan alir  

 

SF 1,5 

Tidak Tidak 

Pengumpulan Data Sekunder: 

- Kemiringan lereng 

- Ketinggian lereng 

- Properties tanah 

 

Analisis perhitungan 

manual menggunakan 

metode Bishop 

Analisis numerik stabilitas 

lereng menggunakan 

progam Slope/W 

Mulai 

Identifikasi 

Hasil dan pembahasan 

Perbandingan hasil Stabilitas lereng 

manual dan Progam Geostudio 

 

Selesai 
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2. Tahap pemodelan 

Tahap Pemodelan numerik 

Pemodelan numerik dengan dasar teori limit equilibrium 

method dan finite element method ini akan dilakukan pada 

tiga kondisi yaitu: 

 Analisa stabilitas lereng tanpa retak  

 Analisa stabilitas lereng yang mengalami retakan 

kering 

 Analisa stabilitas lereng yang mengalami retakan 

berisi air 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pendeketan untuk mencari faktor keamanan dengan cara analitik (Gofar & 

Kassim,2007) dan numerik dilakukan dengan mengunakan program Slope/W untuk 

mengetahui kestabilan lereng. Sedangkan perhitungan numerik digunakan agar 

memastikan perhitungan program Slope/W  akurat dan dapat diandalkan dengan 

cara membandingkan serta mengindentifikasi kemungkinan kegagalan lereng 

dengan membandingan hasil analisis program dan perhitungan manual. Jika salah 

satu metode menghasilkan faktor keamanan dibawah 1 (indikasi kegagalan), maka 

penanganan cepat diperlukan.  

4.1 Hasil pendekatan secara analitik 

Pada sub-bab ini, dilakukan analisa analitik pada beberapa kondisi yaitu: 

1. Analisa yang dilakukan pada peneitian ini berupa lereng tanpa retakan.  

2. Analisa yang dilakukan selanjutnya pada lereng ada retakan kering dan retakan 

berisi air.  

4.1.1 Hasil pendekatan secara analitik stabilisasi lereng tanpa retakan 

Diketahui : 

"tanah = 18 kN/m³           

Q = 55° 

Dimana 3 = 180 - R − Q − T 

     = 180- 42° - 55°- 6° = 78° 
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                Gambar 4.1 Sudut R − Q − T 

Cu = 35 kPa 

d = 5,315 m 

A  = 35,150 m² 

Dimana W = A x "tanah 

    35,150 m² x 18 kN/m³ = 632,700 kN/m 

La= 
�

���
. 2�.R² 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Gambar 4.2 Lereng tanpa retakan 
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Maka : 

F = 
��.��.�

��
  

F = 
�U.(

VW
XYZ

 [ \] [ 7�.^_7`) 

��\,_�� [ U,�7U
 = 

UUb�,__b

���\,^�7
 = 1,648 

 

4.1.2 Hasil pendekatan secara analitik stabilisasi lereng dengan retakan 

kondisi kering 

Diketahui : 

"tanah = 18 kN/m³           

Cu = 35 kPa 

d = 6,360 m 

3 = 72° 

A  = 34,206 m² 

Dimana W = A x "tanah 

    34,206 m² x 18 kN/m³ = 615,708 kN/m  

La= 
�

���
. 2�.R² = 

_\

���
. 2�.(10.871²) = 158,740 
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              Gambar 4.3 Lereng dengan retakan kondisi kering 

Maka : 

F = 
��.��.�

��
  

F = 
�U.(

V`
XYZ

 [ \] [ 7�.^_7̀ ) 

�7U,_�^ [ �,���
 =  

UUUU,c�_

�c7U,c�
 =1,419 

 

4.1.3 Hasil pendekatan secara analitik stabilisasi lereng dengan retakan yang 

terisi air 

Diketahui : 

"tanah = 18 kN/m³           

Cu = 0,1 kPa 

W = 1300 kN 

d = 6,360 m 

3 = 15° 
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A  = 34,206 m² 

Dimana W = A x "tanah 

    34,206 m² x 18 kN/m³ = 615,708 kN/m  

La= 
�

���
. 2�.R² = 

_\

���
. 2�.(10.871²) = 158,740 

 

 

          Gambar 4.4 Lereng dengan retakan yang jenuh air 

Maka : 

F= 
��.���.�

�����.��
  

Dimana : 

Pw = 1
2! . "w. zw² = 1

2! . 9,628. 2² = 19,256 

Maka :  

F= 
��.���.�

�����.��
 = 

�,U [ 7U^,_b� [ 7�,^_7

7��� [ �,����7c,\U� [ �,^\
 = 0,724 
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4.2 Hasil Pendekatan Secara Numerik 

Analisis dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Geoslope tanpa 

pembebanan. Pada gambar 4.5 terdapat geometri lereng dan properties tanah yang 

akan di teliti. Berikut gambar 4.5 :  

 

                     Gambar 4.5 Penampang lereng  

4.2.1 Lereng tanpa retakan 

   Analisis pertama dilakukan terhadap lereng tanpa retakan dengan 

menggunakan data propertis tanah pada gambar 4.5. Adapun hasil analisis 

ialah didapatkan faktor keamanan sebesar 1,648.   

 

 

 

 

 

1 
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    Gambar 4.6 Penampang lereng tanpa retakan 

4.2.2 Lereng dengan retakan kondisi kering 

Kemudian analisis numerik dilakukan terhadap lereng dengan retakan 

kering. Kedalam retakan pada lereng ditetapkan sebesar 1 meter, sedangkan 

lebarnya adalah 100 mm. Adapun hasil analisis didapatkan faktor keamanan 

sebesar 1,426.   
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    Gambar 4.7 Penampang lereng dengan retakan kondisi kering 

4.2.3 Lereng dengan retakan berisi air 

Selanjutnya analisis numerik dilakukan terhadap lereng dengan retakan 

yang berisi air. Adapun hasil analisis didapatkan faktor keamanan sebesar 

0,740. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar 4.8 Penampang lereng dengan retakan kondisi jenuh air 
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4.3 Hasil perbandingan analisis secara analitik dan numerik  

      Tabel 4.1 Hasil perbandingan analisis analitik dan numerik 

Metode 

Kondisi 

Tanpa 

retakan 

Retakan 

kering 

Retakan berisi 

air 

Analitik 1.648 1.419 0.724 

Numerik 1.648 1.426 0.740 

 

Metode analitis dan numerik digunakan dalam penelitian ini untuk 

menganalisis pengaruh retakan terhadap kestabilan lereng. Kedua metode 

menunjukkan bahwa keberadaan retakan kering sedikit menurunkan FK lereng, 

tetapi FK berkurang lebih signifikan ketika terdapat air di dalam retakan. Hasil 

tersebut mendukung bahwa air memainkan peran penting pada lereng yang retak. 

Namun, penelitian ini terbatas pada kondisi tanah kering dan jenuh. Studi lebih 

lanjut mengenai propagasi retakan akibat infiltrasi hujan dan penyebab lainnya 

perlu dilakukan dengan mengintegrasikan analisis rembesan dan mekanika tanah 

tak jenuh. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

Metode analitik dan numerik digunakan dalam studi ini untuk menganalisis 

pengaruh retakan terhadap stabilitas lereng. Kesimpulan berikut dapat ditarik dari 

penelitian ini: 

1. Kedua metode sepakat bahwa keberadaan retakan kering sedikit menurunkan FK 

lereng, namun FK tersebut selanjutnya berkurang secara signifikan dengan 

adanya air di dalam retakan. Hasil studi ini mendukung bahwa air memainkan 

peran penting pada lereng yang retak. 

2. Hasil penelitian ini mendukung bahwa air memainkan peran penting sebagai 

penyebab longsoran lereng 

3. Metode analitik memberikan faktor keamanan yang sedikit lebih rendah 

dibandingkan dengan metode numerik, terutama untuk kasus retakan yang terisi 

air. 

Harus dicatat bahwa penelitian ini terbatas pada kondisi tanah kering dan jenuh. 

Studi lebih lanjut tentang perambatan retakan akibat infiltrasi air hujan dan 

penyebab lainnya harus dilakukan dengan menggabungkan analisis rembesan dan 

mekanika tanah tak jenuh. 
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ABSTRAK 
Artikel ini menyajikan analisis analitis dan numerik terhadap lereng dengan mempertimbangkan pengaruh 

pembentukan retakan pada puncak lereng (crest). Metode analitis dilakukan dengan asumsi lereng tanah 

dalam kondisi jenuh, sedangkan metode numerik menggunakan program SLOPE/W. Kedua metode tersebut 

didasarkan pada pendekatan kesetimbangan batas (limit equilibrium). 

Analisis dilakukan pada lereng tanah liat setinggi 10 meter dengan kemiringan 55° (2 vertikal : 1 horizontal). 

Tiga kondisi dipertimbangkan: lereng tanpa retakan, lereng dengan retakan kering, dan lereng dengan 

retakan yang terisi air. Metode Bishop Sederhana yang terintegrasi dalam SLOPE/W digunakan untuk 

mengidentifikasi bidang gelincir kritis pada lereng tanpa retakan dengan menentukan titik masuk (entry) dan 

titik keluar (exit) di sepanjang puncak, permukaan, dan kaki lereng (toe). Untuk lereng dengan retakan, 

bidang gelincir diasumsikan berasal dari lokasi retakan di puncak lereng. 

Baik analisis analitis maupun numerik menunjukkan tren yang serupa pada Faktor Keamanan (Factor of 

Safety - FOS) yang dihasilkan. Hasil analisis numerik menunjukkan bahwa keberadaan dan kondisi retakan 

secara signifikan memengaruhi stabilitas lereng. Nilai FOS menurun ketika retakan terisi air. Untuk lereng 

tanpa retakan, nilai FOS adalah 1,648. Keberadaan retakan sedalam 1 meter menyebabkan FOS turun dari 

1,648 menjadi 1,416. Ketika retakan tersebut terisi air, FOS turun lebih jauh dari 1,416 menjadi 0,670. Studi 

ini menunjukkan bahwa keberadaan retakan permukaan harus dipertimbangkan dalam analisis stabilitas 

lereng. 

Kata Kunci: kegagalan lereng, simulasi numerik, retakan, metode kesetimbangan batas, faktor keamanan. 

 

ABSTRACT 
This article presents an analytical and numerical analysis of slopes, considering the influence of crack 

formation at the crest. The analytical method was conducted under the assumption of a saturated soil slope, 

while the numerical method utilized the SLOPE/W program. Both methods are based on the limit equilibrium 

approach. The analysis was performed on a 10-meter-high clay slope with a gradient of 55° (2 vertical: 1 

horizontal). Three conditions were considered: a slope without cracks, a slope with dry cracks, and a slope 

with water-filled cracks. Simplified Bishop method integrated in SLOPE/W was employed to identify the 

critical failure plane for the slope without a crack by defining the entry and exit points along the crest, surface, 

and toe of the slope. For slopes with cracks, the failure plane is assumed to originate from the crack location 

at the crest. Both analytical and numerical analysis shows similar trends on the resulting FOS. The results of 

numerical analysis indicate that the presence and condition of cracks significantly influence slope stability. 

The Factor of Safety (FOS) decreased when the cracks were filled with water. For the slope without cracks, 

the FOS was 1.648. The presence of a 1-meter depth crack caused the FOS to decrease from 1.648 to 1.416. 

When the crack was filled with water, the FOS dropped further from 1.416 to 0.670. This study demonstrates 

that the presence of surface cracks must be considered in slope stability analysis.  

 

Keywords: slope failure, numerical simulation, crack, limit equilibrium method, factor of safety, 

 

PENDAHULUAN  
 

Kegagalan lereng telah diidentifikasi sebagai salah satu bencana alam yang paling 

sering terjadi di negara-negara tropis. Kegagalan lereng didefinisikan sebagai pergerakan 

tanah atau batuan ke arah bawah lereng di sepanjang permukaan geser yang jelas, yang dapat 

terjadi sebagai longsoran rotasi maupun translasi. Longsor terjadi ketika tegangan geser 

yang berkembang pada tanah melampaui hambatan geser yang bersesuaian di sepanjang 

potensi bidang gelincir. Analisis stabilitas lereng biasanya dilakukan berdasarkan metode 
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kesetimbangan batas (limit equilibrium method - LEM). Stabilitas lereng dinyatakan sebagai 

Faktor Keamanan (Factor of Safety - FOS), yang mendefinisikan rasio antara kuat geser 

maksimum yang tersedia pada tanah terhadap tegangan geser yang diperlukan untuk 

menjaga kesetimbangan. Analisis stabilitas lereng terlihat sederhana, namun menemukan 

lokasi awal terjadinya kegagalan serta bentuk bidang gelincir atau bidang runtuh merupakan 

hal yang rumit. Longsor dapat terjadi di sepanjang sejumlah kemungkinan permukaan 

bidang gelincir (Gofar & Kassim, 2007).  

Dalam analisis kesetimbangan batas, FOS dari sebuah lereng dinilai berdasarkan rasio 

antara gaya penahan (yang dikuantifikasi melalui kuat geser tanah) terhadap gaya yang 

bekerja/tergerak (m).  

��� =
��

��
     (1) 

Oleh karena itu, kuat geser tanah merupakan parameter penting dalam analisis stabilitas 

lereng. Kuat geser ini diturunkan dari kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb dan konsep 

tegangan efektif Terzaghi, yang didefinisikan sebagai: 

                                                 'tan)('  wnff c       (2) 

Di mana τf  adalah kuat geser di sepanjang bidang gelincir pada saat keruntuhan, sedangkan 

c’  dan '  adalah parameter kuat geser, dan (n – w) adalah tegangan efektif normal 

terhadap bidang gelincir (Duncan dkk., 2014). 

Kegagalan lereng biasanya melibatkan material kohesif. Perulangan musim hujan dan 

kemarau di wilayah tropis menyebabkan terbentuknya retakan tarik (tension cracks) pada 

permukaan lereng tanah liat (Gofar dkk., 2024). Selama musim hujan, air hujan meresap 

lebih dalam ke dalam tanah melalui retakan, menciptakan lapisan yang lebih lemah dan 

memulai bidang gelincir. Selain itu, retakan juga dapat disebabkan oleh aktivitas manusia 

seperti penurunan tidak seragam (differential settlement) pada konstruksi bangunan dan 

jalan. 

Munculnya retakan tarik pada puncak lereng menunjukkan indikasi kuat bahwa 

ketidakstabilan akan segera terjadi. Oleh karena itu, dengan adanya retakan di puncak atau 

permukaan lereng, bidang gelincir hampir selalu dimulai dari lokasi retakan tersebut. Begitu 

retakan tarik terbentuk, seluruh kekuatan di sepanjang permukaan runtuh yang melewati 

retakan tersebut akan hilang (Duncan dkk., 2014). Akibatnya, hambatan geser hanya 

berkembang di sepanjang panjang bidang gelincir di bawah kedalaman retakan tarik pada 

saat longsor terjadi. Keberadaan retakan juga mengurangi gaya penahan karena panjang 

bidang gelincir berkurang sebesar kedalaman retakan tersebut. 

Stabilitas lereng semakin berkurang ketika retakan tarik terisi sebagian atau seluruhnya 

oleh air (Deschamps dan Yankey, 2006). Ketika retakan penuh dengan air, maka gaya 

hidrostatik akan berkembang, menciptakan gaya pendorong tambahan pada bidang gelincir. 

Biasanya, terbukanya retakan tarik akan diikuti oleh longsoran di sepanjang bidang runtuh 

yang jelas, kecuali jika lereng segera distabilkan (Hussain dkk., 2010). 
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Analisis analitis mengenai pengaruh retakan terhadap stabilitas lereng disajikan dalam 

Gofar dan Kassim (2007). Dalam analisis ini, retakan tarik dipertimbangkan dalam 

perhitungan stabilitas lereng dengan memperhatikan kondisi retakan, yaitu kondisi kering 

dan penuh air. Metode ini memiliki keterbatasan, yaitu: (a) menemukan bidang gelincir 

kritis bukanlah tugas yang mudah, (b) posisi retakan harus ditentukan terlebih dahulu 

berdasarkan bidang gelincir. 

Banyak peneliti menggunakan analisis numerik untuk mempelajari pengaruh retakan 

pada stabilitas lereng (Chen dkk., 2014; Gofar dkk., 2006; Mukhlisin dkk., 2018). Chen dkk. 

menunjukkan bahwa stabilitas lereng tanah ekspansif dipengaruhi secara signifikan oleh 

timbulnya retakan, terutama ketika pengaruh air dipertimbangkan. Gofar dkk. menunjukkan 

bahwa keberadaan retakan di area penimbunan (dumping area) memungkinkan air meresap 

lebih dalam ke lapisan lemah dan memicu bidang gelincir pada lereng. Mukhlisin dkk. 

melakukan studi parametrik mengenai pengaruh lokasi dan kedalaman retakan 

menggunakan SLOPE/W. Mereka menunjukkan bahwa faktor keamanan lereng menurun 

tajam ketika retakan terletak berdekatan dengan puncak lereng, dibandingkan dengan ketika 

retakan terletak di tengah lereng. Temuan ini masuk akal karena, secara analitis, retakan 

harus terletak di dalam baji kegagalan (failure wedge). Selain itu, studi mereka juga 

menunjukkan bahwa faktor keamanan lereng menurun seiring bertambahnya kedalaman 

retakan. 

Studi ini berfokus pada pengaruh retakan terhadap stabilitas lereng menggunakan 

pendekatan Analitis dan Numerik berdasarkan metode kesetimbangan batas (LEM) 2 

dimensi. Tiga kondisi dipertimbangkan, yaitu: (a) lereng tanpa retakan, (b) lereng dengan 

retakan kering, dan (c) lereng dengan retakan yang terisi air. Untuk analisis analitis, prosedur 

yang diuraikan dalam Gofar dan Kassim (2007) diikuti, sedangkan SLOPE/W yang 

terintegrasi dalam perangkat lunak GeoStudio (GeoSlope International, 2018) digunakan 

untuk analisis numerik. Metode Bishop Sederhana diadopsi dalam studi ini untuk 

menghitung faktor keamanan lereng. 

 

METODE PENELITIAN  
 

Penelitian ini menggunakan model lereng hipotetis sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 1. Lereng tersebut memiliki tinggi 10 m dengan sudut kemiringan 55o  (2 vertikal: 

1 horizontal). Kemiringan lereng yang curam dipilih agar bidang gelincirnya dangkal dan 

berhenti tepat di kaki lereng (toe). Tanah yang digunakan adalah tanah lempung berpasir 

(clayey soil - SC) dengan kohesi efektif sebesar 22 kPa dan sudut geser dalam efektif sebesar 

33o . Berat isi tanah adalah 18 kN/m3 . 

Penelitian ini mengadopsi pendekatan analitis dan numerik. Tiga kondisi 

dipertimbangkan dalam studi ini, yaitu: (a) lereng tanpa retakan, (b) lereng dengan retakan 

kering, dan (c) lereng dengan retakan yang terisi air. 

Bentuk dan lokasi bidang gelincir harus ditentukan terlebih dahulu sebelum melakukan 

analisis stabilitas lereng. Untuk bidang gelincir berbentuk busur lingkaran (circular), bidang 

gelincir yang paling kritis dapat diidentifikasi dengan mempertimbangkan serangkaian 

busur lingkaran gelincir dengan nilai FOS minimum. Dalam penelitian ini, lokasi dan 

kedalaman retakan ditentukan berdasarkan bidang gelincir kritis yang diperoleh dari analisis 
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awal lereng tanpa retakan tarik. Lokasi retakan ditetapkan berada di dalam baji kegagalan 

(failure wedge), sehingga menciptakan bidang gelincir yang lebih pendek. Kedalaman 

retakan ditetapkan sebesar 1 m, sedangkan lebarnya adalah 100 mm. 

 
Gambar 1: Geometri lereng dan properti tanah yang digunakan untuk analisis 

 

PENDEKATAN ANALITIS 

Metode analitis dilakukan dengan mengasumsikan sebuah lereng tanah sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar 2. Perhatikan sebuah lereng dengan potensi permukaan bidang 

gelincir berbentuk busur lingkaran yang berpusat di O dengan jari-jari r, dan panjang busur 

La seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2a. Momen yang disebabkan oleh pergerakan 

massa tanah di atas asumsi bidang gelincir adalah Wd, di mana W adalah berat massa tanah 

dan d adalah jarak antara pusat gravitasi massa tanah dengan titik O. Kuat geser yang 

dikerahkan (mobilized) di sepanjang permukaan bidang gelincir untuk menahan momen 

tersebut adalah: 

FS

c

FS

τ
uf

m      (3) 

yang menghasilkan gaya penahan sebesar: 

a
u

ams L
FS

c
LτR      (4) 

Dengan menyetarakan momen terhadap titik O (Gambar 1a): 

RL
FS

c
dW a

u     (5) 

Oleh karena itu, 

FOS = 
dW

RLc au
                  (6) 
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Gambar 2: Geometri lereng dan properti tanah (Sumber: Gofar & Kassim, 2007) 

 

Retakan dipertimbangkan dalam perhitungan stabilitas lereng untuk dua kondisi: (b) 

ketika retakan dalam kondisi kering, dan (c) ketika retakan penuh dengan air. Untuk retakan 

kering, parameter La pada persamaan 4 berkurang menjadi La’ (Gambar 2b). Dengan 

demikian, persamaan (4) menjadi: 

FOS = 
�	
�′�


�
     (7) 

Jika retakan penuh dengan air, maka gaya hidrostatik akan berkembang dan bekerja 

secara tegak lurus (normal) terhadap retakan. Dalam kasus ini, La akan berkurang menjadi 

La’, dan momen yang menyebabkan kegagalan akan meningkat sebesar momen akibat 

tekanan air pori Pw yc (Gambar 2b). Dengan demikian, Persamaan (5) menjadi: 

FS = 

cw

au

yPdW

R'Lc


     (8) 

           Pw = ½ gw yc
2 

di mana gw adalah berat isi air dan yc adalah sebagaimana ditentukan pada Gambar 2b. 
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PENDEKATAN NUMERIK 

Metode numerik menggunakan program SLOPE/W (GeoStudio International, 2018). 

Dalam SLOPE/W, bidang gelincir kritis dapat diidentifikasi dengan menentukan lokasi 

pusat rotasi dan berbagai jari-jari, atau dengan menentukan lokasi titik masuk (entry) dan 

titik keluar (exit) di sepanjang puncak, permukaan, dan kaki lereng. Dalam penelitian ini, 

bidang gelincir kritis untuk lereng tanpa retakan dicari dengan menentukan lokasi titik 

masuk dan titik keluar di sepanjang puncak, permukaan, dan kaki lereng. Untuk lereng 

dengan retakan, bidang gelincir diasumsikan dimulai dari lokasi retakan pada puncak lereng. 

Untuk analisis numerik dalam SLOPE/W, retakan didefinisikan sebagai material dengan 

kuat geser dan densitas yang sangat rendah. Dalam hal ini, parameter kuat geser material 

tersebut adalah c’ = 0,1 kPa, f’= 15o , dan berat isi = 13 kN/m3. Retakan berada pada jarak 

2 m dari tepi lereng. Kedalaman retakan adalah 3 m. Untuk analisis (a) dan (b), air tanah 

diasumsikan berada di dasar model, sedangkan untuk analisis (c), air tanah diasumsikan 

berada di permukaan lereng. 

 
Gambar 3: Pemodelan Numerik Lereng menggunakan SLOPE/W 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  
 

Gambar 4 menunjukkan bidang gelincir untuk kasus (a), (b), dan (c). Pada awalnya, 

lereng berada dalam kondisi stabil dengan FOS = 1,648. Keberadaan retakan kering 

menurunkan nilai FOS menjadi 1,426. FOS berkurang lebih jauh menjadi 0,740 ketika 

retakan penuh dengan air. Nilai FOS yang diperoleh dari analisis analitis disajikan dalam 

Tabel 1. 

Bidang gelincir kritis dari analisis stabilitas lereng menggunakan SLOPE/W untuk 

Kasus a, b, dan c ditunjukkan pada Gambar 5 (a, b, dan c). FOS dari lereng asli adalah 1,648. 

Keberadaan retakan menyebabkan penurunan FOS menjadi 1,416. Air permukaan, akibat 

curah hujan, mengisi retakan dan menghilangkan kohesi tanah, sehingga menurunkan FOS 

lereng menjadi 0,670. FOS dari analisis numerik disajikan dalam Tabel 1. 
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(a) Lereng tanpa retakan (b) and (c) Lereng dengan retakan 

 

Gambar 4: Bidang Gelincir Kritis hasil dari Analisis Analitis 

 

 
(a) tanpa retakan 

(b) retakan kering (c) retakan berisi air 

Gambar 5 : Bidang gelincir dan FOS lereng dari analisis numerik 

 

Table 1: Pengaruh Retakan terhadap FOS 

Metode 

Kondisi 

Tanpa 

retakan 

Retakan 

kering 

Retakan berisi 

air 

Analitik 1.648 1.416 0.670 

Numerik 1.648 1.426 0.740 
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KESIMPULAN  
 

Metode analitis dan numerik digunakan dalam studi ini untuk menganalisis pengaruh 

retakan terhadap stabilitas lereng. Kesimpulan berikut dapat ditarik dari penelitian ini: 

1. Kedua metode sepakat bahwa keberadaan retakan kering sedikit menurunkan FOS 

lereng, namun FOS tersebut selanjutnya berkurang secara signifikan dengan adanya air 

di dalam retakan. Hasil studi ini mendukung bahwa air memainkan peran penting pada 

lereng yang retak. 

2. Hasil penelitian ini mendukung bahwa air memainkan peran penting sebagai penyebab 

longsoran lereng 

3. Metode analitis memberikan faktor keamanan yang sedikit lebih rendah dibandingkan 

dengan metode numerik, terutama untuk kasus retakan yang terisi air. 

Harus dicatat bahwa penelitian ini terbatas pada kondisi tanah kering dan jenuh. Studi lebih 

lanjut tentang perambatan retakan akibat infiltrasi air hujan dan penyebab lainnya harus 

dilakukan dengan menggabungkan analisis rembesan dan mekanika tanah tak jenuh. 
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