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Stabilitas lereng merupakan aspek penting dalam rekayasa geoteknik,
khususnya pada wilayah perbukitan yang rentan terhadap longsor akibat
pengaruh beban tanah dan kondisi hidrologi. Tujuan penelitian ini untuk
menganalisis pengaruh penerapan trap sebagai sistem rekayasa pengendali
longsor terhadap peningkatan stabilitas lereng. Metode yang digunakan adalah
analisis keseimbangan batas dengan pendekatan Bishop. Lereng dibagi menjadi
12 irisan dan dianalisis untuk kondisi lereng asli dan dengan trap. Hasil analisis
menunjukkan bahwa pada kondisi lereng asli diperoleh faktor keamanan
sebesar 1.57, yang menunjukkan kondisi lereng stabil. Namun pada lereng asli
ini memiliki potensi kerentanan longsor terhadap perubahan lingkungan karena
mendekati syarat teknis 1.5. Setelah penerapan trap pada lereng asli, terjadi
penurunan gaya pendorong dari 518,10 kN menjadi 402,85 kN, dan
meningkatnya faktor keamanan menjadi 1,81. Peningkatan ini disebabkan oleh
berkurangnya massa tanah dizona kritis lereng, sehingga komponen gaya
pendorong sepanjang bidang longsor menurun secara signifikan. Selain
meningkatkan stabilitas secara mekanis, trap juga berperan dalam
mengendalikan aliran permukaan dan mengurangi potensi erosi, sehingga
memberikan manfaat tambahan dalam menjaga kestabilan jangka panjang.
Dengan demikian, cara trap dapat menjadi alternatif solusi rekayasa yang
efektif, ekonomis, dan berwawasan lingkungan dibandingkan metode perkuatan
konvensional berbasis beton. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar
dalam pengembangan metode mitigasi longsor yang lebih berkelanjutan,
khususnya pada lereng diperbukitan.

1. PENDAHULUAN

Stabilitas lereng merupakan salah satu isu penting dalam
bidang geoteknik, terutama di wilayah perbukitan yang
memiliki karakteristik topografi curam, kondisi tanah yang
relatif lunak, serta dinamika hidrologi yang kompleks.
Kondisi ini menjadikan lereng alami maupun lereng buatan
sangat rentan terhadap kegagalan berupa kejadian longsor.
Dimana kejadian longsor ini masuk kedalam ketegori
risiko tinggi [1]. Fenomena longsor tidak hanya
menimbulkan kerugian ekonomi yang signifikan, tetapi
juga berdampak pada kerusakan infrastruktur, degradasi
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lingkungan, serta korban jiwa [2]. Sepanjang tahun 2004 —
2016, lebih dari 55,000 orang kehilangan nyawa karena
longsor dan ini tidak termasuk kematian akibat longsor
yang dipicu oleh gempa [3]. Oleh karena itu, upaya
rekayasa stabilitas lereng menjadi kebutuhan yang
mendesak, baik dalam konteks pembangunan infrastruktur
maupun mitigasi bencana.

Secara teknis, kestabilan lereng dipengaruhi oleh
keseimbangan antara gaya penahan dan gaya pendorong.
Faktor-faktor seperti kohesi tanah, sudut geser dalam, berat
volume tanah, serta kondisi hidrologi memiliki peran
dominan dalam menentukan nilai faktor keamanan (factor
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of safety). Vegetasi dan kondisi hidrologi sebagai faktor
signifikan yang mempengaruhi perilaku tanah dalam
terjadinya kelongsoran [4]. Pengaruh air akibat infiltrasi air
hujan, merupakan salah satu faktor penyebab utama
terjadinya penurunan stabilitas lereng. Air yang meresap
ke dalam tanah akan meningkatkan tekanan air pori dan
menurunkan tegangan efektif, sehingga mengurangi
kekuatan geser tanah. Meningkatnya tekanan air pori
menunjukkan penurunan kekuatan tanah dengan
melemahnya sudut gesek internal [5]. Dalam kondisi
tertentu, peningkatan tekanan air pori ini dapat memicu
terjadinya kegagalan lereng secara tiba-tiba.

Pendekatan konvensional dalam penanganan stabilitas
lereng umumnya dilakukan melalui penggunaan struktur
perkuatan berbasis material keras, seperti dinding penahan
tanah (retaining wall), perkuatan dengan beton bertulang,
soil nailing, serta penggunaan geosintetik. Dinding
penahan tanah seperti gravity wall, memiliki keunggulan
pada berat strukturnya yang mempengaruhi stabilitas
lereng berdasarkan dimensi [6]. Metode-metode tersebut
secara teknis terbukti mampu meningkatkan stabilitas
lereng dengan cara menambah gaya penahan atau
mengurangi gaya pendorong. Namun demikian,
pendekatan ini memiliki sejumlah keterbatasan, terutama
dari segi biaya konstruksi yang relatif tinggi, kebutuhan
teknologi dan tenaga ahli, serta dampak lingkungan yang
ditimbulkan.

Kemudian penggunaan struktur beton cenderung
mengubah karakter alami lereng, mengurangi kemampuan
infiltrasi alami tanah, serta berpotensi menimbulkan
masalah lingkungan jangka panjang seperti perubahan pola
aliran air dan degradasi ekosistem lokal. Penggunaan
struktur beton seperti jenis dinding kantilever dan tiang
dinilai tidak ekonomis dari segi biaya [7].

Seiring dengan berkembangnya paradigma pembangunan
berkelanjutan, muncul kebutuhan untuk mengembangkan
metode rekayasa yang tidak hanya efektif secara teknis,
tetapi juga ekonomis dan ramah lingkungan. Pendekatan
berbasis nature-based solutions atau rekayasa berbasis
proses alami perlu dipromosikan. Salah satu pendekatan
yang potensial dalam stabilitas lereng adalah pemilihan
cara trap, dimana cara ini merupakan sistem yang
dirancang untuk mengendalikan aliran permukaan dan
mengurangi energi aliran air pada lereng. Sistem trap
memiliki potensi besar dan efektif dalam mengurangi laju
erosi tanah dengan aplikasi yang sesuai standar teknis dan
lebih baik jika terdapat vegetasi [8] [9]. Selain itu, trap juga
berfungsi sebagai penangkap sedimen, sehingga mampu
menjaga stabilitas permukaan lereng dan mencegah
terjadinya deformasi pada bagian kaki lereng yang sering
menjadi titik awal kegagalan.
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Cara trap untuk rekayasa stabilitas lereng dapat
memberikan kontribusi positif terhadap stabilitas melalui
pengendalian kondisi hidrologi. Dengan aliran air yang
lebih terkontrol, tekanan air pori dalam tanah dapat
diminimalkan, sehingga tegangan efektif tanah tetap
terjaga. Hal ini secara langsung berdampak pada
peningkatan kekuatan geser tanah dan meningkatkan nilai
faktor keamanan lereng. Dengan demikian, trap tidak
hanya berfungsi sebagai pengendali erosi, tetapi juga
sebagai elemen penting dalam sistem rekayasa stabilitas
lereng.

Dari aspek lingkungan, trap memiliki dampak yang jauh
lebih minimal dibandingkan dengan struktur berbasis
beton. Trap cenderung mempertahankan kondisi alami
lereng, memungkinkan infiltrasi air tetap berlangsung,
serta mendukung keberlanjutan  ekosistem lokal.
Pendekatan ini sejalan dengan prinsip rekayasa
berkelanjutan yang menekankan keseimbangan antara
kebutuhan pembangunan dan kelestarian lingkungan.

Kajian mengenai efektivitas trap dalam meningkatkan
stabilitas lereng masih relatif terbatas, khususnya dalam
konteks analisis kuantitatif berbasis parameter geoteknik
seperti faktor keamanan. Sebagian besar penelitian yang
ada lebih banyak berfokus pada aspek pengendalian erosi
tanpa mengaitkannya secara langsung dengan analisis
stabilitas lereng. Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan
penelitian yang perlu diisi melalui studi yang lebih
komprehensif dan terintegrasi.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini menjadi penting
untuk dilakukan dengan tujuan untuk menganalisis secara
lebih mendalam pengaruh penerapan trap terhadap
stabilitas lereng. Penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk
mengevaluasi efektivitas trap dari segi teknis, tetapi juga
untuk menegaskan bahwa pendekatan ini merupakan solusi
yang lebih ekonomis dan berwawasan lingkungan
dibandingkan dengan metode perkuatan berbasis beton.
Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi dalam pengembangan metode
rekayasa stabilitas lereng yang lebih berkelanjutan, adaptif
terhadap kondisi lokal dan relevan dengan kebutuhan
pembangunan di wilayah perbukitan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Stabilitas Lereng

Stabilitas lereng ditentukan oleh keseimbangan antara gaya
penahan dan pendorong. Parameter utama yang
mempengaruhinya yaitu kohesi tanah (c), sudut geser
dalam (), berat volume tanah (), tekanan air pori (u).
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Beberapa metode digunakan untuk analisis stabilitas lereng
yaitu metode keseimbangan batas, analisa numerik,
jaringan saraf tiruan, jaringan saraf numerik, analisis batas
dan penjumlahan vektor [10]. Pendekatan umum yang
digunakan dalam analisis stabilitas lereng pada penelitian
ini adalah metode keseimbangan batas (limit equilibrium
method). Cara ini digunakan karena sederhana, analisis
singkat, yang dipadukan dengan fungsi probabilitas dan
statistik untuk memperkirakan faktor keamanan [11]. Cara
irisan digunakan untuk menghitung gaya-gaya yang
bekerja pada tanah dalam menentukan keseimbangan
momen tersebut. Lereng dapat disebut stabil apabila
memiliki faktor keamanan minimum sebesar > 1,5.

Tabel 1. Faktor Aman Kestabilan Lereng [12]

Faktor Aman (F) Klasifikasi Lereng
F>15 Stabil
1.25<F>1.5 Kestabilan Sedang
1<F>1.25 Agak stabil
F<1 Tidak stabil

Gambar 1. Metode Irisan Massa Tanah [13]

Metode Bishop (1955) mampu memberikan estimasi faktor
keamanan dengan mempertimbangkan keseimbangan
momen. Metode Bishop dapat digunakan secara aman
untuk analisis stabilitas lereng [14] dan dapat ditunjukkan
dengan persamaan:

F= RYEMc'ag+ (N; — uga)tge’]

— ()
YictWix;

2.2. Mekanisme Longsor

Tanah yang mudah longsor umumnya memiliki
karakteristik kandungan air tinggi, struktur tanah lemah,
dan sensitif terhadap perubahan kadar air. Curah hujan
yang tinggi menyebabkan peningkatan tekanan air pori,
penurunan tegangan efektif, berkurangnya kuat geser
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tanah. Hal ini berkontribusi terhadap penurunan faktor
keamanan lereng.

Longsor terjadi akibat ketidakseimbangan antara gaya
pendorong dan gaya penahan pada lereng. Gaya pendorong
terutama berasal dari berat tanah yang bekerja sejajar
bidang lereng, sedangkan gaya penahan berasal dari
kekuatan geser tanah, yaitu kohesi dan gesekan dalam.

Proses longsor umumnya diawali oleh masuknya air ke
dalam tanah akibat hujan, yang menyebabkan peningkatan
tekanan air pori dan penurunan tegangan efektif. Kondisi
ini mengurangi kekuatan geser tanah sehingga kemampuan
lereng untuk menahan beban menjadi berkurang. Pada saat
yang sama, erosi di kaki lereng dapat menghilangkan
penopang alami, sehingga memperbesar kecenderungan
pergerakan tanah.

Ketika gaya pendorong melebihi gaya penahan, maka
massa tanah akan bergerak mengikuti bidang gelincir, yang
umumnya berbentuk melengkung pada tanah homogen.
Pergerakan ini dapat terjadi secara perlahan maupun tiba-
tiba, tergantung pada kondisi tanah, kemiringan lereng, dan
faktor pemicu seperti curah hujan atau perubahan beban di
atas lereng.

Tanah setelah
kelonggaran

Gambar 2. Bidang Longsor Pada Lereng [15]

2.3. Konsep Trap

Trap merupakan struktur sederhana yang berfungsi untuk
menghambat aliran air permukaan, menurunkan energi
aliran, menangkap sedimen dan mengurangi erosi. Dalam
stabilitas lereng, metode trap berperan dalam mengurangi
infiltrasi berlebih, menjaga kondisi tegangan efektif tanah,
mencegah erosi pada kaki lereng. Banyaknya jumlah trap
yang diaplikasikan pada lereng sesuai dengan desain
rencana. Pada penelitian ini jumlah trap yang dianalisis
untuk lerang hanya satu saja
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Pembuatan trap-trap

Jalan raya

Pelandaian lereng

Gambear 3. Perbaikan Stabilitas Lereng Dengan Trap [12]
3. METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan pendekatan analisis faktor
keamanan lereng dengan metode keseimbangan batas cara
Bishop. Sumber data diperoleh melalui data primer dan
sekunder. Data primer diperoleh dari data penyelidikan
tanah dikaki lereng dan pengukuran dilapangan.
Sedangkan data sekunder merupakan parameter tanah
efektif yang berkolerasi dengan data hasil penyelidikan
tanah. Tahapan rekayasa stabilitas lereng dilakukan
dengan melalui beberapa tahapan berikut:

A. Studi Literatur

Metode-metode dan persamaan serta informasi yang
dibutuhkan untuk analisis stabilitas lereng diperoleh dari
sumber buku dan artikel ilmiah relevan yang telah
diterbitkan. Beberapa buku cetak dan elektronik sudah
dipelajari untuk memperoleh informasi dan data. Artikel
ilmiah diperoleh dari penelusuran beberapa Jurnal nasional
dan internasional.

B.  Studi Lapangan

Lokasi lereng merupakan lereng asli dengan geometri
lereng terlihat terjal yang berpotensi menimbulkan
kejadian longsor. Dari pengamatan lapangan, tinggi lereng
dan panjang lereng diketahui menggunakan alat ukur
sederehana. Selain observasi juga dilakukan kegiatan
penyelidikan lapangan yang diperlukan untuk mengetahui
parameter tanahnya. Lokasi pengambilan sampel tanah
berada dikaki lereng sebanyak 1 titik. Tanah yang
terperangkap didalam tabung, kemudian dibawa
kelaboratorium untuk diuji sifat-sifat tanahnya.

12

Gambar 3. Penyelidikan Tanah dikaki Lereng

C. Perhitungan Stabilitas Lereng

Stabilitas lereng mengacu pada hasil analisis yang
menunjukan seberapa besar nilai angka faktor aman yang
diperoleh. Perhitungan stabilitas lereng menggunakan
metode irisan pada massa tanah dan parameter
masukkannya yang sudah ditentukan pada tahap studi
literatur dan lapangan. Perhitungan stabilitas lereng
menggunakan aplikasi program Microsoft Excel, dimana
perhitungannya dibagi menjadi dua tahap. Yaitu
perhitungan stabilitas lereng asli atau tanpa trap dan
dengan trap.

D. Analisis

Berdasarkan hasil perhitungan yang diperoleh, kemudian
dilakukan analisis untuk menjawab tujuan penelitian yang
telah ditentukan tentang pengaruh stabilitas lereng sebelum
dan sesudah penerapan trap.

https://doi.org/10.35583/js.v14i1.418
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Parameter Tanah

Dalam melakukan analisis stabilitas lereng, beberapa data
yang tidak dapat diperoleh secara langsung telah
menggunakan data sekunder dari penelitian terdahulu.
Parameter perhitungan. yang digunakan berasal dari data
uji tanah primer dan sekunder serta referensi dari jurnal,
dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Sifat-sifat Tanah Lereng

Parameter Hasil Keterangan

Kadar air 40.10 %
Berat jenis (Gs) 2.59
Berat isi basah (yw) 172  kN/m?
Berat isi kering (ya) 12.1  kN/m?
Angka pori (e) 1.14
Derajat kejenuhan 96.27 %
Porositas 5534 %
Gradasi butiran
a. Lempung dan lanau 8395 %
b. Pasir 16,05 %
Batas-batas konsistensi:

a. Batas cair (LL) 4136 %

b. batas plastis (PL) 2562 %

c. Indeks plastisitas (P]) 1574 %

Berdasarkan hasil parameter tanah dari Tabel 2, maka
dapat langsung diklasifikasilan jenis tanah pada lereng.
Dimana menurut Klasifikasi tanah cara USCS, bahwa
tanah masuk dalam kelompok CL yaitu lempung kurus
plastisitas sedang dan menurut cara AASHTO masuk
kelompok A-7-6 yaitu tanah berlempung. Mineral
lempung berperan dalam terjadinya kelongsoran karena
penurunan kekuatan geser dan pengembangan tanah akibat
kenaikan kadar air oleh intensitas hujan yang tinggi [16].

4.2. Pemodelan Analisis Stabilitas Lereng

Lereng dimodelkan dengan sebuah bidang longsor yang
memotong dari puncak hingga kaki lereng tersebut.
Berdasarkan pengukuran dilapangan terhadap lereng yang
memiliki perkiraan tinggi 10 m, lebar 18 m, dan panjang
lereng 22 m. Kemudian lereng diiris menjadi 12 bagian
dengan memberikan batasan bidang longsor seperti
ditunjukkan pada Gambar 4 dan parameter mekanis tanah
untuk data analisis pada Tabel 3.

https://doi.org/10.35583/js.v14i1.418
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Gambar 4. Irisan Tanah Pada Lereng

Tabel 2. Parameter masukkan analisis

Parameter Hasil Keterangan

Berat volume tanah (yw) 17.2kN/m®  Tanah berlempung

Kohesi undrained (cu) 31 kPa Data primer
Kobhesi efektif(c’) 10 kPa Data sekunder [17]
Sudut gesek total (¢) 11.5° Data primer
Sudut gesek efektif (¢) 32° Data sekunder [17]

Analisis  dilakukan pada  kondisi  statik  yang
mengasumsikan air tanah berada dibawah permukaan kaki
lereng. Adapun parameter yang diperlukan seperti kohesi
dan sudut gesek tanah dari hasil uji laboratorium hanya
mendapatkan nilai dalam kondisi total dengan benda uji
dalam kondisi undrained, sementara dalam perhitungan
memerlukan kondisi efektif. Oleh karena itu, parameter
efektif ditentukan dengan merujuk pada Standar Australia
2002 [17] yang tentunya memiliki korelasi dengan
parameter berdasarkan hasil uji laboratorium. Standar ini
memberikan nilai parameter efektif yang disesuaikan
dengan karakteristik tanah hasil uji laboratorium.

4.3. Perbandingan Faktor Aman

Hasil analisis stabilitas lereng asli dan dengan penerapan
trap dapat dilihat pada Tabel 3 dan 4. Analisis ini juga
menunjukkan seberapa besar faktor keamanan yang
diperoleh  berdasarkan  parameter-parameter  yang
diberikan untuk perhitungannya. Dimana faktor keamanan
ini merupakan rasio antara gaya penahan dan gaya
pendorong. Dari tabel berikut dapat dijelaskan pada
symbol yang diberikan, bahwa ¢ adalah tinggi irisan, b,
adalah lebar irisan dan W, berat massa irisan.

Tabel 3. Analisis Faktor Aman Lereng Asli
13
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¢ W, Gaya Gaya
Irisan m) (kN) bn (m) Pendorong Penahan

(kN) (kN)
1 2 344 2 29.49 39.49
2 4 103.2 2 82.42 76.75
3 5 120.4 2 88.05 83.61
4 5 120.4 2 78.99 81.77
5 5 120.4 2 69.06 80.87
6 5 120.4 2 60.20 80.81
7 4 103.2 2 41.98 72.35
8 4 103.2 2 33.60 73.53
9 3 86 2 19.35 66.14
10 2 68.8 2 9.58 58.47
11 1 51.6 2 2.70 50.66
12 1 51.6 2 2.70 50.66
Jumlah 518.10 815.12

SF 1.57

Tabel 4. Analisis Faktor Aman Lereng Dengan Trap

¢ W, Gaya Gaya
Irisan m) (kN) bn (m) Pendorong Penahan

(kN) kN)
1 2 344 2 29.49 39.49
2 0 344 2 27.47 37.69
3 2 68.8 2 50.32 55.30
4 3 86 2 56.42 63.31
5 5 120.4 2 69.06 80.87
6 5 120.4 2 60.20 80.81
7 4 103.2 2 41.98 72.35
8 4 103.2 2 33.60 73.53
9 3 86 2 19.35 66.14
10 2 68.8 2 9.58 58.47
11 1 51.6 2 2.70 50.66
12 1 51.6 2 2.70 50.66
Jumlah 402.85 729.30

SF 1.81

Berdasarkan analisis stabilitas lereng tanpa trap dengan
metode Bishop, diperoleh bahwa distribusi gaya
pendorong dan gaya penahan sangat dipengaruhi oleh berat
irisan dan sudut dasar tiap irisan. Irisan bagian tengah
lereng memberikan kontribusi terbesar terhadap gaya
pendorong karena memiliki berat tanah paling besar,
sementara irisan bagian atas memiliki pengaruh besar
akibat sudut dasar yang curam. Di sisi lain, tahanan geser
lereng terutama berasal dari komponen friksi tanah,
sedangkan kontribusi kohesi relatif konstan pada tiap
irisan. Hasil perhitungan menunjukkan faktor keamanan
lereng tanpa trap sekitar 1.57, yang menandakan bahwa
lereng masih stabil pada kondisi statik tetapi mendekati
ambang batas minimal 1,5 (kritis).

Meskipun demikian, ketiadaan trap menyebabkan lereng
lebih rentan terhadap erosi permukaan, limpasan air, dan
14
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peningkatan tekanan air pori yang dapat menurunkan
stabilitas lereng tersebut. Kondisi lereng tanpa trap dapat
dipandang sebagai kondisi dasar yang masih aman, tetapi
belum optimal untuk menjamin kestabilan jangka panjang.
Hal ini dapat dilihat pada irisan 2 dan 3, dimana gaya
pendorong lebih besar dari gaya penahan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5.

Oleh karena itu, rekayasa model trap untuk lereng dipilih
guna meningkatkan faktor keamanan. Langkah rekayasa
dengan mengurangi tinggi irisan nomor 2, 3 dan 4 atau
masing-masing menjadi 0 m, 2 m, dan 3 m dari tinggi awal.
Adapun tampilan grafik yang menunjukkan perbandingan
antara gaya penahan dan pendorong lereng tanpa dan
dengan trap dapat dilihat pada Gambar 5 dan 6.

100 —a&— Gaya Penahan - -O- - Gaya Pendorong

80
Z 60
©
T 40
(U]
20
n\
0 Oo-0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Irisan
Gambar 5. Stabilitas Lereng Asli
100
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80
Z 60
©
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0 o -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Irisan

Gambar 6. Stabilitas Lereng Dengan Trap

Penerapan trap pada irisan 2, 3, dan 4 dengan pengurangan
massa tanah sebesar 154.8 kN terbukti meningkatkan
stabilitas lereng. Pada kondisi tanpa trap, total gaya
pendorong lereng sebesar 518.10 kN, sedangkan setelah
trap diterapkan nilainya turun menjadi 402.85 kN.
Penurunan ini menunjukkan bahwa trap efektif
mengurangi komponen berat tanah yang bekerja sejajar
bidang longsor, terutama pada zona atas dan tengah lereng
yang memiliki massa besar dan sudut dasar relatif curam.
Meskipun total tahanan geser juga menurun dari 815.12
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menjadi 729,30 akibat berkurangnya massa tanah, dan tekanan air pori, terhadap kinerja trap dalam

penurunan gaya pendorong terjadi lebih dominan daripada jangka panjang.

penurunan gaya penahan. Rekayasa lereng dengan model 2. Pengembangan desain trap yang optimal, baik dari

trap dapat dilihat pada gambar 7. segi dimensi maupun penempatannya pada lereng,
juga menjadi penting untuk meningkatkan
efektivitasnya.
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