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Abstrak— Stabilitas lereng merupakan aspek kritis dalam perencanaan geoteknik, terutama di
wilayah dengan dominasi tanah berlempung yang rentan terhadap kegagalan. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kestabilan lereng di Desa X menggunakan metode Bishop, salah satu
metode keseimbangan batas yang populer dalam perhitungan faktor keamanan lereng. Data
primer diperoleh melalui uji laboratorium, seperti direct shear test dan triaxial test, serta survei
lapangan untuk menentukan karakteristik geoteknik tanah setempat. Hasil analisis menunjukkan
bahwa faktor keamanan lereng bervariasi tergantung pada kondisi kadar air dan beban eksternal.
Faktor-faktor seperti kohesi tanah, sudut geser dalam, berat jenis tanah, serta kedalaman muka air
tanah secara signifikan mempengaruhi kestabilan lereng. Studi ini juga mengidentifikasi bahwa
keberadaan airtanah akibat curah hujan intensif secara drastis menurunkan kekuatan geser tanah,
meningkatkan risiko longsor. Rekomendasi teknik perkuatan lereng, seperti penggunaan drainase
bawah tanah dan revegetasi, diusulkan untuk meningkatkan kestabilan. Penelitian ini diharapkan
menjadi dasar pertimbangan teknis dalam mitigasi risiko longsor di daerah sejenis.

Kata kunci: kestabilan lereng, tanah berlempung, metode Bishop, faktor keamanan, mitigasi
longsor.
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1. Pendahuluan

Stabilitas lereng merupakan salah satu aspek terpenting dalam rekayasa geoteknik, mengingat
banyaknya kejadian longsor yang menyebabkan kerusakan infrastruktur, korban jiwa, dan kerugian
ekonomi di berbagai belahan dunia[1]. Lereng yang tidak stabil, terutama pada tanah berlempung, rentan
mengalami kegagalan akibat perubahan kondisi lingkungan seperti hujan lebat, erosi, dan beban
tambahan [2]. Oleh sebab itu, analisis kestabilan lereng menjadi krusial dalam perencanaan dan
pelaksanaan berbagai proyek konstruksi, khususnya di daerah rawan bencana [3].

Menurut [4], metode yang paling umum digunakan untuk menganalisis kestabilan lereng adalah metode
keseimbangan batas, yang salah satunya adalah metode Bishop. Metode ini menawarkan pendekatan
semi-analitik dengan mempertimbangkan keseimbangan gaya dan momen pada elemen tanah yang
dibagi dalam irisan-irisannya [5]. Keunggulan metode Bishop terletak pada kemampuannya dalam
memberikan estimasi faktor keamanan yang lebih akurat dibandingkan metode sederhana seperti
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Ordinary Method of Slices [6].

Tanah berlempung sendiri memiliki karakteristik yang unik. Dengan kandungan mineral lempung yang
tinggi, tanah ini menunjukkan perilaku plastis yang signifikan, perubahan volume akibat variasi kadar air,
serta kecenderungan untuk mengembang atau menyusut [7]. Studi menunjukkan bahwa lereng dengan
tanah berlempung cenderung mengalami penurunan kekuatan geser seiring peningkatan kadar air,
sehingga meningkatkan risiko longsor, terutama pada musim hujan [8]. Penelitian oleh [9] menunjukkan
bahwa stabilitas lereng tanah berlempung sangat dipengaruhi oleh parameter geoteknik seperti kohesi,
sudut geser dalam, berat jenis tanah, dan kondisi pore water pressure.

Desa X, sebagai lokasi studi kasus, merupakan salah satu wilayah yang memiliki kontur berbukit dengan
jenis tanah dominan berlempung. Berdasarkan hasil survei geoteknik yang dilakukan di wilayah tersebut,
ditemukan bahwa terdapat beberapa titik kritis yang mengalami gejala ketidakstabilan, seperti retakan
tanah, deformasi kecil di permukaan lereng, serta munculnya mata air baru di musim penghujan [10]. Hal
ini menunjukkan adanya potensi besar terhadap kegagalan lereng, sehingga perlu dilakukan evaluasi
secara sistematis menggunakan metode yang andal seperti metode Bishop.

Dalam konteks ini, penelitian bertujuan untuk mengevaluasi tingkat kestabilan lereng di Desa X dengan
pendekatan kuantitatif, serta memberikan rekomendasi teknis yang dapat diimplementasikan untuk
meningkatkan keamanan lereng. Evaluasi dilakukan dengan mengumpulkan data tanah di lapangan,
pengujian laboratorium untuk menentukan parameter-parameter geoteknik utama, dan analisis numerik
untuk menghitung faktor keamanan menggunakan metode Bishop [11].

Sejumlah penelitian sebelumnya telah mengkaji efektivitas metode Bishop dalam menganalisis lereng
pada berbagai kondisi tanah. Misalnya, studi oleh [12] menunjukkan bahwa metode Bishop memiliki
keandalan yang tinggi dalam memprediksi faktor keamanan untuk lereng homogen maupun heterogen.
Selain itu, [13] menemukan bahwa metode ini cukup fleksibel untuk diterapkan pada berbagai bentuk
lereng, baik alami maupun buatan. Oleh karena itu, pemilihan metode Bishop untuk studi ini dianggap
sesuai dan relevan dengan tujuan penelitian.

Lebih lanjut, stabilitas lereng juga dipengaruhi oleh faktor-faktor eksternal seperti curah hujan, aktivitas
manusia, dan vegetasi. Curah hujan, misalnya, dapat meningkatkan tekanan pori tanah sehingga
mengurangi kekuatan geser efektif [14]. Aktivitas manusia seperti pemotongan lereng tanpa perhitungan
teknis yang memadai juga menjadi penyebab utama ketidakstabilan [15]. Vegetasi, di sisi lain, dapat
meningkatkan kestabilan lereng dengan memperkuat tanah melalui sistem perakarannya [16]. Oleh
karena itu, dalam analisis ini juga akan dipertimbangkan faktor-faktor eksternal tersebut sebagai bagian
dari penilaian holistik.

Dalam melakukan perhitungan stabilitas, diperlukan parameter tanah utama yaitu kohesi (c), sudut geser
dalam (@), berat jenis (y), dan kedalaman muka air tanah (groundwater table). Menurut [17], variasi kecil
dalam parameter-parameter ini dapat menyebabkan perubahan signifikan pada faktor keamanan. Oleh
sebab itu, datatanah yang akurat menjadi kunci utama dalam analisis kestabilan lereng. Untuk keperluan
ini, penelitian ini akan menggunakan kombinasi uji laboratorium seperti triaxial test dan direct shear test
[18], serta observasi lapangan untuk mengidentifikasi kondisi aktual lereng.

Teknologi perangkat lunak juga banyak membantu dalam simulasi dan analisis lereng. Beberapa program
seperti Slope/W, Slide2, dan PLAXIS telah digunakan secara luas dalam praktik rekayasa geoteknik untuk
menganalisis kestabilan lereng [19]. Pada penelitian ini, perhitungan manual menggunakan metode
Bishop akan dilengkapi dengan simulasi menggunakan perangkat lunak untuk memvalidasi hasil analisis
[20].

Penelitian ini juga diharapkan dapat berkontribusi pada pengembangan metode mitigasi bencana longsor
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di daerah berlempung. Seperti yang dijelaskan oleh [21], penerapan teknik mitigasi seperti perkuatan
lereng menggunakan geotekstil, pemasangan drainase bawah tanah, dan reforestasi area lereng terbukti
efektif dalam meningkatkan faktor keamanan. Hasil dari penelitian ini nantinya akan menjadi dasar
rekomendasi tindakan mitigasi yang spesifik untuk kondisi di Desa X.

Keterbatasan dalam penelitian ini adalah asumsi terhadap kondisi homogen tanah di area studi. Pada
kenyataannya, variasi sifat tanah secara lateral maupun vertikal dapat menyebabkan deviasi hasil analisis
[22]. Untuk mengurangi ketidakpastian ini, dilakukan beberapa titik pengeboran dan pengambilan sampel
untuk memperkirakan profil tanah secara lebih representatif [23]. Selain itu, dinamika faktor waktu seperti
pelapukan tanah dan perubahan kadar air musiman juga merupakan tantangan dalam menjaga akurasi
prediksi kestabilan [24].

Dalam studi literatur, banyak pendekatan analisis lereng lain yang telah dikembangkan, seperti metode
Janbu, Spencer, dan Morgenstern-Price [25]. Meskipun metode-metode tersebut menawarkan tingkat
akurasi yang tinggi, kompleksitas perhitungannya lebih besar dibandingkan metode Bishop. Oleh karena
itu, dalam konteks penelitian ini yang membutuhkan keseimbangan antara akurasi dan kemudahan
implementasi, metode Bishop dipilih sebagai pendekatan utama.

2. Metode

Penelitian ini dilaksanakan dengan pendekatan kuantitatif yang sistematis, bertujuan untuk mengevaluasi
kestabilan lereng pada tanah berlempung di Desa X menggunakan metode Bishop. Tahapan awal
penelitian meliputi studi literatur untuk memahami teori dasar stabilitas lereng, karakteristik tanah
lempung, serta prosedur analisis menggunakan metode keseimbangan batas. Selanjutnya, dilakukan
survei lapangan untuk mengidentifikasi kondisi aktual lereng, termasuk pengukuran dimensi lereng
(tinggi, panjang, dan sudut kemiringan) menggunakan theodolite dan Global Positioning System (GPS).
Selain itu, observasi muka air tanah dilakukan dengan metode manual melalui sumur pantau untuk
mendapatkan data fluktuasi muka air pada musim kering dan musim hujan.

Pengambilan sampel tanah dilaksanakan dengan metode pengeboran di beberapa titik representatif.
Sampel yang diperoleh kemudian diuji di laboratorium untuk mendapatkan parameter geoteknik utama
yang dibutuhkan dalam analisis stabilitas lereng. Pengujian laboratorium yang dilakukan antara lain uji
berat jenis tanah (specific gravity test), analisis saringan (sieve analysis) untuk mengetahui distribusi
ukuran butir, analisis batas Atterberg (Atterberg limits test) untuk menentukan plastisitas tanah, serta uji
kuat geser langsung (direct shear test) dan uji triaksial terkonsolidasi-terdrainase (CD triaxial test) untuk
menentukan nilai kohesi dan sudut geser dalam tanah.

Data hasil uji laboratorium selanjutnya digunakan sebagai input dalam perhitungan faktor keamanan (FK)
menggunakan metode Bishop. Dalam metode ini, lereng dibagi menjadi sejumlah irisan vertikal, dan
keseimbangan gaya serta momen dihitung untuk masing-masing irisan. Asumsi utama dalam analisis ini
adalah adanya keseimbangan momen terhadap pusat lingkaran slip, sedangkan keseimbangan gaya
horizontal dipertimbangkan secara keseluruhan. Faktor keamanan dihitung dengan mengadopsi iterasi
numerik sampai konvergensi tercapai, sesuai dengan persamaan keseimbangan Bishop.

Untuk memperoleh hasil yang lebih komprehensif, perhitungan faktor keamanan dilakukan untuk dua
skenario kondisi lereng, yaitu kondisi kering dan kondisi jenuh akibat hujan. Analisis kondisi jenuh
mempertimbangkan peningkatan tekanan air pori yang dapat mengurangi kekuatan geser efektif tanah.
Perhitungan manual dilengkapi dengan analisis numerik menggunakan perangkat lunak Slope/W berbasis
metode limit equilibrium untuk validasi hasil.

Selain analisis stabilitas, dilakukan analisis sensitivitas untuk melihat pengaruh variasi kohesi, sudut
geser dalam, dan berat jenis terhadap nilai faktor keamanan. Pendekatan ini bertujuan untuk
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mengidentifikasi parameter kritis yang paling mempengaruhi kestabilan lereng di lokasi penelitian.
Semua hasil analisis dibandingkan dengan standar teknis kestabilan lereng, di mana lereng dianggap
aman jika faktor keamanannya 21,5 untuk kondisi kering dan 21,3 untuk kondisi jenuh sesuai
rekomendasi[1].

Akhirnya, dari hasil analisis tersebut, disusun rekomendasi teknis untuk mitigasi risiko longsor di daerah
studi, meliputi desain sistem drainase, rekomendasi geotekstil, dan upaya konservasi vegetasi.
Metodologi ini dipilih untuk memastikan bahwa seluruh tahapan penelitian dapat dijalankan dengan
akurat, sistematis, dan dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil survei lapangan dan uji laboratorium

Survei lapangan menunjukkan bahwa lereng di lokasi penelitian memiliki ketinggian rata-rata 12 meter
dengan sudut kemiringan bervariasi antara 25° hingga 35°. Struktur tanah di daerah tersebut dominan
berupa lempung berwarna coklat keabu-abuan, dengan tekstur plastis saat basah dan retak saat kering.
Pengamatan muka air tanah menunjukkan bahwa pada musim penghujan, air tanah naik hingga 2 meter
di bawah permukaan. Uji laboratorium terhadap sampel tanah yang diambil dari lokasi penelitian
menghasilkan data teknis sebagaimana disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Uji Laboratorium Sifat Fisik dan Mekanik Tanah

Parameter Nilai

Berat jenis tanah (y) 18,5 kN/m®
Kohesi (c) 25 kPa
Sudut geser dalam (¢) 22°

Kadar air optimum (wopt) 24%
Kepadatan maksimum (yd) 17,2 kN/m®

(Tabel 1) menunjukkan bahwa tanah di lokasi penelitian memiliki nilai kohesi yang relatif tinggi, namun
sudut geser dalam yang tergolong rendah, karakteristik umum untuk tanah berlempung.

Selain itu, analisis ukuran butir memperlihatkan bahwa lebih dari 65% fraksi partikel tanah berukuran di
bawah 0,002 mm, memperkuat klasifikasi tanah sebagai lempung berat. Grafik distribusi ukuran butir
ditunjukkan pada Gambar 1.

3.2. Analisis Stabilitas Lereng dengan Metode Bishop
Menggunakan data geometri lereng dan parameter tanah dari uji laboratorium, dilakukan analisis
stabilitas menggunakan metode Bishop. Perhitungan dilakukan untuk dua skenario: (1) kondisi kering dan

(2) kondisi jenuh akibat hujan. Hasil perhitungan faktor keamanan (FK) untuk kedua kondisi ditampilkan
pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Perhitungan Faktor Keamanan (FK)

Kondisi Lereng Faktor Keamanan (FK)
Kering 1,68
Jenuh 1,24

(Tabel 2) memperlihatkan bahwa pada kondisi kering, lereng berada dalam kondisi stabil dengan FK > 1,5.
Namun, pada kondisi jenuh, faktor keamanan menurun drastis menjadi 1,24, di bawah nilai batas aman
yang direkomendasikan (21,3 untuk kondisi jenuh [26]). Visualisasi hasil analisis stabilitas dengan
metode Bishop untuk kondisi jenuh dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 1. Kurva Distribusi Ukuran Butir Tanah
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Gambar 2. Diagram Distribusi Gaya Irisan Tanah pada Kondisi Jenuh
3.3. Diskusi

Penurunan faktor keamanan yang signifikan saat kondisi jenuh menunjukkan betapa sensitifnya
kestabilan lereng terhadap perubahan kadar air dalam tanah. Sebagaimana dinyatakan oleh [27],
kenaikan tekanan air pori secara langsung menurunkan kekuatan geser efektif tanah, sehingga
meningkatkan potensi longsor.

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa intervensi teknik diperlukan untuk meningkatkan
stabilitas lereng, terutama pada musim penghujan. Upaya yang direkomendasikan meliputi pemasangan
sistem drainase bawah tanah untuk menurunkan muka air tanah dan mempercepat pengaliran air hujan.
Selain itu, penanaman vegetasi dalam skala luas dapat memperkuat tanah secara mekanis melalui
sistem perakaran dan mengurangi laju infiltrasi air hujan [28].

Penelitian ini juga mengonfirmasi temuan sebelumnya yang menyatakan bahwa metode Bishop cukup
efektif untuk analisis lereng homogen dengan asumsi distribusi tekanan air yang sederhana [29]. Namun,
untuk analisis lebih lanjut yang melibatkan kondisi air tanah yang dinamis atau pergerakan lereng
nonlinier, metode numerik berbasis elemen hingga seperti yang digunakan dalam PLAXIS mungkin lebih
direkomendasikan.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis kestabilan lereng pada tanah berlempung di Desa X menggunakan metode
Bishop, dapat disimpulkan bahwa kondisi stabilitas lereng sangat dipengaruhi oleh sifat fisik dan mekanik
tanah, serta keberadaan air tanah. Hasil uji laboratorium menunjukkan bahwa tanah di lokasi penelitian
memiliki berat jenis 18,5 kN/m®, kohesi 25 kPa, dan sudut geser dalam 22°, yang menunjukkan
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karakteristik tipikal tanah berlempung dengan kekuatan geser yang cukup pada kondisi kering namun
menurun signifikan saat jenuh air. Perhitungan faktor keamanan dengan metode Bishop menghasilkan
nilai 1,68 pada kondisi kering dan menurun menjadi 1,24 pada kondisi jenuh. Nilai faktor keamanan pada
kondisi jenuh berada di bawah batas aman yang direkomendasikan, sehingga lereng dikategorikan tidak
stabil pada musim penghujan. Hal ini membuktikan bahwa kenaikan tekanan air pori akibat curah hujan
menjadi faktor dominan dalam penurunan stabilitas lereng.

Analisis ini mengonfirmasi pentingnya pengendalian muka air tanah untuk mempertahankan kestabilan
lereng, terutama pada daerah dengan karakteristik tanah berlempung seperti di Desa X. Oleh karena itu,
beberapa tindakan mitigasi disarankan, seperti pemasangan sistem drainase bawah tanah untuk
mengurangi akumulasi air, penggunaan vegetasi dengan sistem perakaran kuat untuk memperbaiki
kekuatan tanah, serta rekayasa geoteknik tambahan seperti perkuatan lereng bila diperlukan. Metode
Bishop terbukti efektif dan praktis dalam mengevaluasi stabilitas lereng homogen di lokasi ini, meskipun
untuk kondisi yang lebih kompleks dapat dipertimbangkan penggunaan metode numerik berbasis elemen
hingga. Penelitian ini diharapkan menjadi acuan teknis dalam perencanaan pengembangan wilayah
berbukit di Desa X, serta sebagai dasar pertimbangan dalam upaya mitigasi risiko longsor di daerah
serupa.
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