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Ringkasan 

 
PT. Adaro Indonesia adalah salah satu tambang batubara di Indonesia dengan produksi 

batubara mencapai 36 juta ton (2007). Saat ini tinggi lereng keseluruhan di Lowwall telah 
mencapai 150 m. Secara umum massa batuan di Lowwall tersusun oleh massa batuan lunak. 
Massa batuan memiliki sifat heterogen, diskontinu, dan anisotropik. Sifat tersebut akan 
mempengaruhi kondisi stabilitas saat massa batuan tersebut ditinggalkan untuk jangka waktu 
yang lama. Sejumlah ahli telah berusaha membuat klasifikasi massa batuan untuk penggalian 
bawah tanah dan lereng. Metode klasifikasi massa batuan secara menerus telah dimodifikasi 
oleh ahli lainnya dengan harapan dapat digunakan dengan mudah, tepat dan sesuai tujuan, 
seperti untuk kemantapan lereng  

Tulisan ini hasil penelitian karakterisasi massa batuan yang dilakukan di tambang 
batubara PT. Adaro Indonesia dan merupakan bagian dari rencana penelitian jangka panjang 
di beberapa tambang batubara di Indonesia. Tujuannya adalah untuk membuat suatu 
hubungan antara beberapa klasifikasi massa batuan (RMR, RMS dan MRMR) dengan GSI 
pada batupasir dan batu lempung. Diharapkan dengan adanya hubungan antara klasifikasi 
massa batuan ini dapat membantu dan mempercepat menentukan parameter kekuatan geser, 
yaitu kohesi dan sudut geser dalam batuan, dan memberikan rekomendasi tindakan yang harus 
dilakukan untuk mempertahankan lereng tetap stabil. 

Kata kunci: massa batuan, parameter, dan stabilitas lereng. 
 

1. Pendahuluan 
Penentuan stabilitas lereng pada umumnya didasarkan semata-mata pada besarnya 

faktor keamanan (FK) yang didefinisikan sebagai perbandingan antara momen penahan 
terhadap momen penggerak. Secara umum pendekatan ini masih berdasarkan kekuatan batuan 
utuh dari hasil pengujian laboratorium. Hasil perhitungan kondisi stabilitas lereng tersebut 
belum mempertimbangkan parameter bidang diskontinu di massa batuan, seperti orientasi 
diskontinu,  jarak antar diskontinu, kondisi bidang diskontinu, kondisi air tanah, dan kondisi 
pelapukan. 

Pada kenyataannya bahwa beberapa kasus longsornya lereng sangat erat berhubungan 
dengan keberadaan bidang diskontinu dan kondisi air tanah. Untuk itu perlu perhitungan yang 
dapat mengkuantifikasikan parameter diskontinu dengan cara memberikan pembobotan pada 
parameter diskontinu. Besarnya jumlah pembobotan menentukan klas massa batuan dari 
sangat baik hingga sangat buruk. Selain klas massa batuan, di beberapa metode klasifikasi 
massa batuan dapat diperoleh juga besarnya kohesi dan sudut geser dalam massa batuan, yang 
mana parameter ini merupakan parameter penting untuk menentukan kondisi stabilitas lereng.  
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2. Metode klasifikasi massa batuan untuk menilai lereng 
Metode klasifikasi massa batuan pada awalnya digunakan untuk mengevaluasi 

keperluan sistem penyangga di penggalian bawah tanah. Diawali oleh Terzaghi (1946) yaitu 
klasifikasi Rock Load, dan selanjutnya secara berturut diikuti sistem klasifikasi seperti Lauffer 
(1958), Pacher et al (1964), Deere et al (1967), dan Wickham et al (1972). Dimulai dari 
klasifikasi Bieniawski (1973) dikenal dengan nama Rock Mass Rating (RMR) menggunakan 
beberapa parameter massa batuan dan kekuatan batuan utuh yang diwakili oleh kuat tekan 
uniaksial. Klasifikasi massa batuan RMR selanjutnya digunakan sebagai rujukan untuk 
merancang terowongan dan lereng. Klasifikasi massa batuan untuk menilai lereng dan 
pondasi diperkenalkan oleh Bieniawski & Orr (1976) dan berikutnya oleh Romana (1985) 
sedangkan klasifikasi massa batuan untuk menilai stabilitas lereng saja diperkenalkan oleh 
Laubscher (1976); Hall (1985); Romana (1985); dan Orr (1992). Roberson pada 1988 
melakukan penelitian mengenai hubungan antara stabilitas lereng dan klasifikasi RMR. 

Penentuan klas massa batuan dilakukan dengan cara menjumlahkan bobot parameter 
massa batuan yang besarnya seperti pada Tabel 1. Paramater yang sangat berpengaruh dalam 
menentukan klas massa batuan adalah orientasi diskontinu dengan nilai bobot yang paling 
rendah sebesar -60. Adapun nilai bobot yang paling tinggi pada jarak antar diskontinu dan 
RQD dengan nilai bobot sebesar 50.  

Robertson (1988) merekomendasikan bahwa apabila massa batuan mempunyai nilai  
RMR > 40, kondisi lereng stabil, sedangkan untuk nilai RMR < 30, akan terjadi kelongsoran 
lereng massa batuan. Perubahan baru terhadap konsep RMR khususnya untuk lereng 
dilakukan oleh Romana (1985) dan dilengkapi pula oleh hasil penelitian Swindels (1985).  

Swindells (1985) melakukan penelitian mengenai pengaruh peledakan pada stabilitas 
16 lereng di Scotlandia yang dikaitkan dengan nilai SMR dari Romana (1985). Hasil 
penyelidikan menunjukkan bahwa metoda penggalian yang diterapkan mempengaruhi 
kedalaman kerusakan lereng (lihat Tabel 2). Dari hasil kerusakan massa batuan, Romana 
(1985) membuat klasifikasi massa batuan lereng (SMR) dengan menambahkan satu faktor 
penyesuaian, F4 sehingga faktor penyesuaian keseluruhan menjadi empat (F1, F2, F3, dan 
F4).  

Seperti halnya pada RMR parameter penentu dalam SMR adalah bidang diskontinu. 
Namun demikian, agak berbeda dengan RMR, jika material berupa tanah dan batuan lunak 
yang sulit diidentifikasi adanya bidang diskontinu, maka SMR tidak dapat dipakai untuk 
menilai kondisi stabilitas.   

Selby (1980) melakukan penelitian di Antartika dan Selandia Baru untuk mendapatkan 
hubungan antara kekuatan singkapan batuan akibat tingkat pelapukan dan orientasi bidang 
diskontinu dan kemiringan lereng. Penelitian ini bertujuan untuk memperkirakan tingkat 
stabilitas lereng melalui sistem klasifikasi Rock Mass Strength (RMS).  

Hoek dan Brown (1980) mengembangkan metode untuk memperkirakan kekuatan 
massa batuan, yang didasarkan pada kriteria alahan Hoek – Brown (1980), akan tetapi kriteria 
ini cocok untuk diterapkan pada massa batuan keras (hard rock mass). Geological Strength 
Index (GSI, Hoek & Brown, 1988) yang merupakan representasi kuantatif kekuatan massa 
batuan selanjutnya disempurnakan oleh Hoek (1994) dan Hoek, Kaiser & Bawden (1995) 
menjadi suatu klasifikasi massa batuan.  

Sampai saat ini penentuan kohesi (C) dan sudut geser dalam (φ) massa batuan untuk 
menghitung FK di tambang PT. Adaro Indonesia menggunakan metode GSI. 
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Tabel 1  Perbedaan parameter dan pembobotan pada klasifikasi massa batuan untuk lereng 
  

Parameter RMR76 RMR89 MRMR RMS SMR CSMR MRMR SRMR GSI 
kuat tekan 0 - 15 0 -15 0 – 20 5 – 20 0 - 15 0 - 15 0 - 15 0 - 30 0 - 15 

Ukuran blok 8 - 50 8 - 40 0 – 40 8 – 40 8 - 40 8 - 40 0 - 40 8 - 40 8 - 50 

 - spacing * * * * * * * * * 

 - RQD * * *  * * * * * 

Kondisi 
diskontinu 

0 - 25 0 - 30 0 – 40 3 – 14 0 - 30 0 - 30 0 - 30 0 - 30 0 - 25 

 - Persistence * * * * * * * * * 

 - Aperture * * * * * * * * * 

 - Roughness * * *  * * * * * 

 - Infilling * * *  * * * * * 

 - Weathering * *   * * * * * 

Air tanah 0 - 10 0 - 15 * 1 – 6 0 - 15 0 - 15 0 - 15  10 

Pengaruh 
diskontinu 

(60) - 0 (60) - 0 63 - 100% 5 – 20 (60) - 0 (60) - 0 (12) - (5)   

 - Strike * * *  * *    

 - Dip * * * * * *    

 - Slope Dip      * *    

Metode 
penggalian 

  80 - 100%  (8) - 15 (8) - 15 80 - 100%   

Pelapukan   30 - 100% 3 – 10   60 - 115%   

Keadaan 
tegangan 

  60 - 120%       

Bidang lemah 
utama 

      70 - 100%   

Jumlah 
kisaran 

(52) - 100 (52) - 100 0 – 120 25 - 110 (60) - 115 (60) - 115 (12) - 115 8 - 100 8 - 100 

Catatan didalam kurung adalah angka negatif       

 

Tabel 2  Bobot untuk kegiatan penggalian (Swindells, 1985) 

 Metoda penggalian No Tebal/kedalaman kerusakan SMR 
  Selang (m) Rata (m) F4 

Lereng alamiah 4 0 0 15 
Peledakan presplitting 3 0 - 0.6 0.5 10 

Peledakan smooth 2 2 - 4 3 8 
Peledakan masal 3 3 - 6 4 0 

 

1. Peranan metode klasifikasi massa batuan pada perancangan lereng 
Tulisan ini mencoba menghitung hubungan klasifikasi massa batuan antara GSI dan 

RMR, SMR, RMS, dari lapisan batuan pembawa batuan (batupasir dan batulempung). Hal ini 
dimaksudkan untuk membantu mengetahui nilai kohesi dan sudut geser dalam massa batuan 
yang mudah dan cepat. Kondisi lereng di tambang PT. Adaro Indonesia, pada umumnya tersusun 
oleh batulempung dan batupasir. Tinggi lereng tunggal adalah 12 – 24 m, dengan sudut 25 – 50o, 
dan tinggi lereng keseluruhan antara 90 – 140 m dengan sudut lereng 18 – 20o. 
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3.1. Longsor Lowwall di Pit Buma 
Pada umumnya kejadian longsor dipicu oleh keberadaan bidang diskontinu dan 

karakteristik material, khususnya untuk batupasir yang terisi oleh air akan menjadi masalah 
dan selain itu bidang diskontinu yang terisi air juga akan memberikan efek uplift pressure. 
Kondisi tersebut akan mengubah material keras menjadi soft mudstone (Kramadibrata dkk, 
2001). Contoh, kelongsoran di Pit Buma disebabkan adanya bidang diskontinu dan air di 
sepanjang bidang diskontinu di toe ramp elevasi 87 mRL (lihat Gambar 1). Air masuk melalui 
bidang diskontinu dan terperangkap pada lapisan batu lempung sehingga menjadikan 
perubahan dari material keras menjadi lunak. Keadaan ini terbukti bahwa hasil analisa balik 
menunjukkan penurunan kekuatan geser bahwa pada saat longsor mempunyai nilai kohesi 18 
kPa dan sudut geser dalam 19o dari nilai kohesi perancangan sebesar 61 kPa dan sudut geser 
dalam 42o hasil perhitungan dari GSI. 

Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa kekuatan material pembentuk lereng tersebut 
menurun dalam fungsi waktu yang penyebab utamanya adalah bidang diskontinu dan air.  

 
 

 
 

Gambar 1 Longsor pada lereng Lowwall Pit Buma 

3.2. Pemerian kualitas massa batuan berdasarkan klasifikasi massa batuan 
Pada umumnya massa batuan dalam waktu tertentu mampu untuk mempertahankan 

dirinya dari gangguan internal, seperti komposisi mineral dan sifat fisik, geoteknik dan 
pengaruh air tanah, serta gangguan eksternal, seperti iklim, hidrologi, morfologi, beban 
dinamik (gempa dan getaran peledakan dan berat peralatan). Semuanya itu secara berangsur 
dapat mempengaruhi kondisi stabilitas lereng.  

Pada penelitian ini dalam mendeskripsikan parameter massa batuan mengikuti 
standard dari ISRM (1978), salah satu alat untuk menentukan kuat tekan batuan di lapangan 
menggunakan Schmidt Hammer. Hasil pengukuran pada batupasir menghasilkan kuat tekan 
uniaksial 14 – 46 MPa dan pada batu lempung besarnya antara 20 – 28 MPa.  Di beberapa 
lokasi terdapat batupasir yang sangat lunak dan mudah diberaikan dengan tangan. 
Dalam menentuan klas massa batuan lereng menggunakan metode Rock Mass Rating (RMR), 
GSI (Geological Strength Index), RMS (Rock Mass Strength), dan MRMR (Modified Rock 
Mass Rating). Hasil penentuan klas massa batuan untuk batupasir di Pit Pama menunjukkan 
bahwa sebagian besar termasuk klas batuan lunak (Kramadibrata dkk, 2001) dan menurut 
RMR termasuk klas IV, tetapi ada juga yang masuk klas II dengan bobot  
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berkisar 22 – 64. Sedangkan massa batuan di Pit Sis dan Buma pada umumnya batu lempung 
dengan bobot berkisar antara 15 – 38 dengan kelas massa batuan dari sangat buruk hingga buruk atau 
klas V – IV. Sedangkan hasil penentuan menurut GSI berkisar antara 36 – 45 pada lokasi Pit Pama, 
dan nilai GSI untuk Pit Sis dan Buma antara 18 – 41,  hasil selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 3. 

 
Tabel 3 Hasil pemerian massa batuan di Tambang Tutupan, PT. Adaro Indonesia 

PIT PAMA PIT SIS dan PIT BUMA 
Mine 
Case Rock Unit GSI RMS MRMR RMR 

Mine 
Case Rock Unit GSI RMS MRMR RMR 

Batupasir 1  Batupasir 1  
1 

SCT8 Low1 
44 71 36 64 1 

SCT16 Low1 
41 57 21 37 

Batupasir 2 Batupasir 2 
2 

SCT8 Low1 
45 71 35 62 2 

SCT16 Low1 
32 54 16 28 

3 
Batupasir 3 

Sandy 
batulempung 1 

  SCT11 Low 

37 60 16 29 3 

SCT16 Low 

40 60 21 37 

Batulempung 1 Batulempung 1 
4 

SCT11 Low 
43 66 22 39 4 

SCT16 Low 
18 48 8 15 

Batulempung 2 Batulempung 2 
5 

SCT11 Low 
42 65 21 38 5 

SCT16 Low 
21 48 10 16 

6 Batulempung 3 Batupasir 3 

  SCT11 Low 
36 61 19 33 6 

SCT16 Low 
45 66 22 38 

Batupasir 4 Batulempung 3 
7 

SCT11 Low 
39 62 15 28 7 

SCT16 Low 
38 58 17 30 

Batupasir 5       
8 

SCT11 High 
40 57 13 24 

      

Batupasir 6       
9 

SCT11 High 
36 57 12 22 

      

 
Dari hasil 16 pengukuran karakterisasi massa batuan tersebut selanjutnya dilakukan proses 

pencarian  hubungan antara GSI  dan tiga klasifikasi RMR, MRMR dan RMS. Pada Gambar 2 dan 3 
ditunjukkan hubungan antara pembobotan dengan GSI untuk berbagai nilai RMR, MRMR dan RMS. 
GSI dipilih karena sebagai patokan untuk memperoleh nilai kohesi dan sudut geser dalam massa 
batuan, yang selanjutnya parameter ini dapat digunakan untuk  menghitung faktor keamanan (FK) 
lereng. 

Korelasi antara GSI dan klasifikasi massa batuan di batulempung menunjukkan angka 
korelasi R2 diatas 0,9 sekalipun ada keterbatasan data (lihat Gambar 2). Hal ini mengindikasikan 
korelasi yang cukup baik antara klasifikasi RMS, RMR, dan MRMR dengan GSI untuk 
batulempung. Salah satu parameter klasifikasi massa batuan adalah kuat tekan uniaksial, yang dalam 
penelitian ini diperkirakan melalui penekanan pada satu titik dengan Schmidt Hammer. Pada 
batulempung terlihat bahwa kuat tekan uniaksial cukup seragam 20 – 29 MPa, yang 
mengindikasikan keseragaman ukuran butir batulempung. Rentang kuat tekan uniaksial yang cukup 
seragam ini menghasilkan bobot klasifikasi yang cukup seragam juga untuk GSI tertentu. 
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GSI = 0.67 RMS + 34.22

R² = 0.93

GSI = 0.52 MRMR - 1.02

R² = 0.98

GSI = 0.93 RMR - 1.81
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Gambar 2  Hubungan antara GSI dengan RMS, RMR dan MRMR untuk Batulempung 

Pada batupasir, korelasi antara GSI dan klasifikasi massa batuan (lihat Gambar 3) 
kurang baik, dengan R2 antara 0,5 – 0,6. Hal ini disebabkan adanya rentang yang cukup besar              
(14 – 46 MPa) pada kuat tekan batupasir. Hal ini disebabkan adanya perbedaan ukuran butir 
yang cukup bervariasi dalam batupasir sehingga titik yang ditekan oleh Schmidt Hammer 
kemungkinan besar mempunyai kekuatan yang bervariasi. Hal ini menghasilkan bobot 
klasifikasi yang cukup berbeda untuk GSI tertentu. 
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Gambar 3  Hubungan antara GSI dengan RMS, RMR dan MRMR untuk Batupasir 

3.3. Perkiraan tingkat stabilitas lereng 
Dari beberapa data yang dikumpulkan dari lapangan menunjukkan bahwa kondisi 

massa batuan secara umum dapat berpengaruh pada kondisi stabilitas lereng, seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4. 
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Dari 20 kasus yang diamati terlihat bahwa pada massa batuan dengan GSI > 40 lereng 
stabil dengan ketinggian sampai 50 m dan kemiringan sampai 65o. Untuk massa batuan 
dengan GSI < 40 lereng dengan ketinggian 12 m dan kemiringan 35o tidak stabil. 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kemiringan, derajat

T
in

gg
i,

m
et

er

longsor

stabil

GSI = 40

 

Gambar 4  Kondisi stabilitas lereng antara kemiringan dan tinggi lereng   

Hasil tersebut menunjukkan bahwa kondisi lapisan massa batuan pembawa batubara di 
tambang PT. Adaro Indonesia cukup rentan terhadap air baik di batulempung maupun di 
batupasir. Kondisi rentan ini terbukti apabila terjadi hujan dan penirisan pada lereng buruk 
GSI massa batuan menurun. Hal ini mengakibatkan berkurangnya kekuatan geser massa 
batuan sehingga menyebabkan terjadi longsoran lokal. Apabila kondisi air tanah dan air 
permukaan ini tidak ditangani dengan baik pada jangka waktu tertentu kemungkinan 
terjadinya longsoran dapat lebih besar lagi.  

Dari hal tersebut diatas disarankan untuk memasang peralatan pemantauan pergerakan 
lereng, baik pergerakan muka lereng maupun di dalam lereng di Pit Buma, dengan tujuan 
untuk mengetahui perilaku massa batuan. Selain itu perlu dilakukan pengujian perilaku batuan 
di laboratorium untuk mengetahui perilaku kekuatan batuan bergantung waktu yang 
dihubungkan dengan pelapukan batuan. Sehingga dengan mengkaitkan hasil pemantauan 
lereng dan pengujian kekuatan batuan jangka panjang bergantung waktu di  laboratorium 
hasilnya dapat memprediksi kondisi stabilitas lereng tambang. 

4. Kesimpulan 
1. Metode klasifikasi massa batuan dapat memberikan suatu dasar penentuan kualitas 

kekuatan massa batuan dengan selalu memperhatikan kondisi bidang diskontinu, dan 
kondisi air tanah. Kekuatan material pembentuk pada lereng dapat menurun dalam fungsi 
waktu dimana salah satu penyebabnya adalah faktor air. 

2. Pendekatan hubungan antara klasifikasi untuk menentukan nilai GSI pada batupasir akan 
memberikan hasil yang kurang tepat, karena angka korelasi (R2) yang relatif rendah           
(0,5 – 0,6). 

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai perilaku massa batuan pembawa batubara 
bergantung waktu, dan membuat suatu klasifikasi khusus untuk mendapatkan hasil yang 
lebih tepat.  

 

GSI = 40 

GSI = 40 

GSI < 40 

GSI > 40 

GSI > 40 
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