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ABSTRACT 

PT. Gunung Kulalet is a andesite mining company located in Andir Village, Baleendah District, Bandung 

Regency, Jawa Barat. The mining system uses open pit mining system quarry method. Recently the height of the 

actual slope is 10,5 meters with an overall slope angle of 770 which is reserved will be the final slope of mining. 

Before being used as the final slope, PT Gunung Kulalet plans to optimize the research slope to obtain andesite 

commodity reserves that can still be used for the company's production. 

Geotechnical mapping is done by using the line mapping method and visual observation to determine the 

condition of the discontinuities. Kinematic analysis was performed to determine the type of landslide potential. 

The slope stability level was analyzed using the limit equilibrium method according to the landslide potential 

and the landslide probability statistical analysis was carried out using the Monte-Carlo method. 

Based on the results of stereographic projections and kinematic analysis, it is known that the potential of the 

landslides that occur on the actual slopes is the potential for planar slide and the potential for wedge blocks that 

cannot be collapse. The results of slope stability analysis on the value of the safety factor and landslide 

probability based on the potential for landslides, it is known that the slopes in the both of potential slide stable. 

Slope stability variations were done by varying the slope angle which being enforced up to 90 o. The results of 

the variations carried out meets the acceptance criteria with factor of safety (FoS) ≥ 1,1 and probability of 

failure (PoF) ≤ 50% according to regulation Ministerial Decree of Republic of Indonesia’s Energy and Mineral 

Resources 1827 K/30/MEM/2018 Regarding the Guidelines for Implementing Good Mining Practice. 

ABSTRAK 

PT. Gunung Kulalet adalah perusahaan pertambangan yang bergerak pada komoditas batu andesit yang terletak 

di Kelurahan Andir, Kecamatan Baleendah, Kabupaten Bandung, Jawa Barat. Sistem penambangan 

menggunakan sistem tambang terbuka metode kuari. Saat ini tinggi lereng penambangan yang diteliti adalah 

10,5 meter dengan sudut kemiringan lereng 77⁰ yang dicadangkan akan menjadi lereng akhir penambangan. 

Sebelum dijadikan lereng akhir, PT Gunung Kulalet berencana untuk mengoptimalkan lereng penelitian guna 

mendapatkan cadangan komoditas batu andesit yang masih bisa dimanfaatkan untuk produksi perusahaan. 

Pemetaan geoteknik dilakukan dengan metode line mapping dan melakukan observasi visual untuk mengetahui 

kondisi bidang diskontinu. Analisis kinematik dilakukan untuk mengetahui jenis potensi longsor. Tingkat 

kestabilan lereng dianalisis menggunakan metode kesetimbangan batas sesuai dengan potensi longsor dan 

analisis statistik probabilitas longsor yang dilakukan dengan metode Monte-Carlo.  

Berdasarkan hasil proyeksi stereographic dan analisis kinematika, maka diketahui potensi longsor yang terjadi 

pada lereng penelitian adalah potensi longsor bidang dan potensi blok baji yang tidak dapat runtuh. Berdasarkan 

hasil analisis kestabilan lereng diketahui lereng dalam kondisi yang aman. Variasi dilakukan dengan 

memvariasikan sudut kemiringan lereng yang ditegakkan hingga 90⁰. hasil variasi yang  dilakukan memenuhi 

kriteria penerimaan dengan nilai faktor keamanan (FK) ≥ 1,1 dan probabilitas longsor (PL) ≤ 50% sesuai dengan 

peraturan pada Keputusan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral Nomor 1827 K/30/MEM/2018 Republik 

Indonesia Tentang Pedoman Pelaksanaan Kaidah Teknik Pertambangan Yang Baik..

I. PENDAHULUAN 

PT Gunung Kulalet adalah perusahaan yang bergerak 

di bidang pertambangan dengan komoditas batu 

andesit menggunakan sistem tambang terbuka 

(Surface Mining) dengan metode penambangan kuari 

(quarry) yang membentuk lereng-lereng 

penambangan pada lahan seluas 3,5 H. 

Lereng yang dijadikan objek penelitian merupakan 

lereng tunggal dengan tinggi 10,5 m dan sudut 

kemiringan 77⁰ yang dicadangkan akan menjadi 

lereng akhir penambangan. Sebelum dijadikan lereng 

akhir, PT Gunung Kulalet berencana untuk 

mengoptimalkan lereng penelitian guna mendapatkan 

cadangan komoditas batu andesit yang masih bisa 

dimanfaatkan untuk produksi perusahaan. Analisis  

kestabilan lereng dengan geometri aktual diperlukan 

sebagai acuan untuk nilai kestabilan lereng sebelum 

lereng dilanjutkan pada proses optimasi. Begitu juga 

dengan adanya rencana optimasi pada lereng, 

tentunya perlu dilakukan analisis kestabilan lereng 

mailto:112170025@student.upnyk.com
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pada geometri yang berbeda sehingga didapatkan 

usulan gometri lereng yang baik untuk proses 

optimasi.  

Lereng penambangan aktual yang diteliti memiliki 

struktur bidang diskontinu yang berpotensi 

menyebabkan longsor berdasarkan orientasi bidang 

diskontinu dengan orientasi lereng. Berdasarkan hal 

tersebut, analisis kinematika perlu dilakukan untuk 

mengetahui jenis longsoran yang terbentuk dan 

analisis kesetimbangan batas perlu juga dilakukan 

untuk mengetahui nilai kestabilan lereng aktual 

penelitian. Oleh karena itu, kajian geoteknik pada 

geometri lereng aktual perlu dilakukan agar tidak 

mengganggu aktivitas penambangan baik ketika 

lereng dalam geometri aktual ataupun ketika lereng 

dilakukan proses optimasi.   
 

1.2 Rumusan Masalah 

Keberadaan bidang diskontinu pada lereng penelitian 

dapat memicu terjadinya longsor sehingga dapat 

mengganggu aktivitas penambangan, adapun untuk 

jenis longsor yang terbentuk bergantung pada 

hubungan kinematika lereng dengan bidang 

diskontinu yang ada. Kondisi ini akan mempengaruhi 

nilai kestabilan lereng karena dipicu oleh keberadaan 

bidang diskontinu yang dapat menurunkan kekuatan 

massa batuan 
 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan utama dilakukannya penelitian ini adalah 

untuk: 

1. Mengetahui potensi longsor yang terbentuk pada 

lereng penelitian. 

2. Mengetahui nilai kestabilan lereng dalam geometri 

aktual. 

3 .Mendapatkan usulan geometri lereng yang baik 

untuk proses optimasi sebelum lereng dijadikan 

lereng akhir 
 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini dibatasi pada pembahasan masalah 

sebagai berikut : 

1. Penelitian ini dilakukan pada kondisi asli dalam 

keadaan kering karena berdasarkan data sifat fisik, 

hanya terdapat 0,79% kadar air dengan derajat 

kejenuhan 76,67%. 

2. Tidak memperhitungkan faktor keamanan untuk 

arah penggalian yang berbeda dari arah aktual lereng 

karena penggalian yang direncanakan pada optimasi 

sesuai dengan arah kemiringan lereng. 
 

 

II. METODE 

2.1. Batuan 

Batuan adalah kumpulan material yang membentuk 

kulit bumi termasuk fluida yang berada di dalamnya 

(Talobre, 1948 dalam Kramadibrata, dkk, 2014). 

Batuan adalah suatu bahan yang terdiri dari mineral 

padat (solid) berupa massa yang berukuran besar 

ataupun fragmen-fragmen pengertian ini tercantum 

dalam ASTM (American Standard Testing Material). 

Massa batuan merupakan volume batuan yang terdiri 

dari beberapa elemen seperti material bautuan, 

tekstur, komposisi maupun bidang bidang diskontinu 

yang terhubung sebagai satu kesatuan. Frekuensi 

bidang diskontinu yang terbentuk dalam batuan akan 

mempengaruhi nilai kekuatan batuan. 

Palmstorm (2001) menjelaskan mengenai konsep 

massa batuan yang idealnya merupakan susunan dari 

sistem blok-blok dan fragmen fragmen batuan yang 

dipisahkan oleh adanya bidang bidang diskontinu 

yang masing masing masih bergantung dalam satu 

unit kesatuan seperti yang diilustrasikan dalam 

Gambar 2.1. 

 
Sumber: Palmstorm. 2001 

Gambar2.1. 

Konsep Pembentukan Massa Batuan 
 

2.2. Karkateristik Massa Batuan 

2.2.1. Karakteristik Bidang Diskontinu 

Bidang diskontinu merupakan bidang yang membagi 

massa batuan menjadi bagian-bagian yang terpisah. 

Menurut Wyllie dan Mah (2004), bidang diskontinu 

dapat berupa bidang perlapisan, joint ataupun 

patahan. Bidang diskontinu dapat mempengaruhi 

kuat geser batuan termasuk bentuk dan tingkat 

kekasaran permukaan batuan. 

Bidang diskontinu ini digunakan sebagai parameter 

masukan untuk analisis kinematika dan numerik pada 

analisis kestabilan lereng. Pengambilan data bidang 

diskontinu untuk mengetahui karakteristik, orientasi 

dan distribusi pada lereng tambang adalah salah satu 

proses yang sangat penting dalam permodelan 

analisis kestabilan lereng (John and Stacey, 2010).  

Pengukuran bidang diskontinu yang dilakukan 

meliputi pengukuran spasi, orientasi, dan kondisi 

yang terdapat pada bidang diskontinu sebagai 

parameter masukan untuk analisis stereographic. 

Pengukuran ini harus mempunyai panjang garis 

bentangan minimum 10 kali jarak rata rata kekar 

yang akan di ukur, hal ini sudah tertera pada ISRM . 

Ilustrasi karakteristik bidang diskontinu dapat dilihat 

pada Gambar 2.2. 

 
 
 

Sumber: Duncan C Wylle & Christopher W Mah. 2004 
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Gambar 2.2. 

Ilustrasi Karakteristik Pengukuran Bidang 

Diskontinu 

2.2.2. Karakteristik Massa Batuan 

Dalam melakukan perancangan suatu lereng tambang 

diperlukan pengetahuan mengenai karakteristik 

massa batuan yang menjadi faktor internal yang 

mempengaruhi kestabilan lereng. Hal tersebut dapat 

diketahui melalui penyelidikan lapangan dan 

pengujian laboratorium terhadap sampel batuan dari 

lapangan. Adapun pengujian yang dilakukan yaitu 

pengujian sifat fisik dan pengujian sifat mekanik 

berupa uji geser langsung (direct shear test). 

 

2.3. Analisis Kestabilan Lereng 

Analisis kestabilan lereng dilakukan untuk 

menentukan nilai tingkat kestabilan suatu lereng. 

Istilah kestabilan lereng dapat didefinisikan sebagai 

ketahanan blok di atas suatu permukaan miring 

(diukur dari garis horizontal) tehadap runtuhan 

(collapsing) dan gelinciran (sliding) (Kliche, 1999). 

Posisi lereng yang tidak horizontal sehingga 

membentuk suatu sudut mengakibatkan timbulnya 

suatu gaya penggerak, hal ini disebabkan karena 

adanya gaya gravitasi dan cenderung membuat blok 

diatas permukaan miring tersebut bergerak jatuh 

menuruni lereng. Jika gaya penggerak tersebut sangat 

besar dan kekuatan geser material penyusun lereng 

relatif lebih kecil, dapat menimbulkan longsoran.  

Ilustrasi geometri lereng ditunjukan oleh Gambar 3.3. 

 

  
Sumber: Charles, A & Kliche. 2009 

Gambar 2 .3. 

Gometri Lereng Tambang 

Analisis kestabilan lereng selalu berkaitan dengan 

perhitungan untuk mengetahui angka faktor 

keamanan sebagai indikasi performa suatu lereng. 

Faktor ini merupakan perbandingan antara gaya 

penahan yang membuat kondisi lereng tetap stabil, 

dengan gaya penggerak yang menyebabkan 

terjadinya longsor. Menurut Wylle dan Mah, 2004 

secara matematis faktor kestabilan lereng  

(Persamaan 3.1)  dinyatakan sebagai berikut: 

     
             

              
…………………………...(3.1) 

Dimana dalam keadaan – keadaan: 

a. FK < 1 = Lereng dianggap tidak stabil. 

b. FK = 1 = Lereng dalam keadaan seimbang, dan 

siap untuk longsor jika ada gangguan. 

c. FK > 1 = Lereng dianggap stabil. 
 

2.3.1. Analisis Kestabilan Lereng dengan Metode 

Kinematika 

Lereng tambang yang pada umumnya tidak stabil 

akan mengalami runtuhan atau longsor sampai lereng 

tersebut menemukan keseimbangan yang baru yang 

menjadikan lereng dalam kondisi yang stabil. Ada 

beberapa jenis longsor yang umum dijumpai pada 

massa batuan di tambang terbuka (Hoek and Bray, 

1981) yaitu longsor busur, bidang, baji, dan longsor 

guling. Pada penelitian ini ditemukan jenis longsoran 

bidang (plane) dan longsoran baji (wedge) pada 

lereng penelitian. 

a. a. Longsor Bidang (Plane Failure) 

Longsor bidang umumnya diakibatkan oleh 

melemahnya bidang permukaan, seperti 

berkembangnya bidang sesar maupun kekar (Joint) 

dan juga patahan yang dapat menjadi bidang luncur. 

Longsor bidang (Gambar 3.4) akan terjadi jika 

kondisi di bawah ini terpenuhi:  

1. Jurus (strike) atau arah umum dari bidang luncur 

mendekati paralel terhadap jurus atau arah umum 

bidang permukaan lereng dengan perbedaan 

maksimum adalah 20°.  

2. Kemiringan bidang luncur (ψp) harus lebih kecil 

daripada kemiringan  bidang permukaan lereng 

(ψf).  

3. Kemiringan bidang luncur (ψp) lebih besar 

daripada sudut gesek dalam (ϕ).  

 
Sumber: Hoek & Bray. 1981 

Gambar 2.4. 

Syarat Terjadinya Longsor Bidang 

b. Longsor Baji (Wedge Failure) 

Longsoran bidang merupakan jenis longsoran yang 

sering terjadi di lapangan. Sama halnya dengan 

longsoran bidang, longsoran baji dapat terjadi ketika 

massa batuan meluncur pada dua bidang yang 

berpotongan karena adanya struktur geologi yang 

berkembang seperti yang ditunjukkan dengan 

ilustrasi pada Gambar 3.5. Agar longsoran baji dapat 

terjadi secara kinematis, tiga syarat ini dibawah ini 

perlu dipenuhi seperti: 

1. Terdapat perpotongan antara dua bidang 

diskontinu dengan arah umum perpotongan bidang 

diskontinu berada di luar muka lereng.  
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2. Kemiringan lereng lebih besar daripada 

kemiringan garis potong kedua bidang lemah (𝜓𝑓 > 

𝜓𝑝).  

3. Sudut garis potong kedua bidang lemah lebih besar 

daripada sudut gesek dalamnya (𝜓𝑝 > 𝜙). 

 
Sumber: Duncan C Wylle & Christopher W Mah. 2004 

Gambar 2.5. 

Ilustrasi Terjadinya Longsor Baji 

3.3.2. Analisis Kestabilan Lereng dengan Metode 

Kesetimbangan Batas 

Metode kesetimbangan batas merupakan metode 

yang paling banyak digunakan dalam menganlisis 

kestabilan lereng, metode ini relatif sederhana dan 

mudah digunakan terlebih untuk lereng dengan tipe 

gelinciran translasional dan rotasional. Pada metode 

ini, perhitungan analisis kestabilan lereng hanya 

menggunakan kesetimbangan statik dan 

mengabaikan adanya hubungan tegangan regangan 

pada lereng. Asumsi lainnya, pada metode ini 

geometri dari bentuk bidang runtuh harus diketahui 

dan ditentukan terlebih dahulu. 

Dimisalkan bahwa terdapat suatu blok yang terletak 

pada suatu bidang miring, maka satu satunya gaya 

yang bekerjapada blok tersebut yaitu gravitasi atau 

berat blok. Berat blok tersebut akan menyebabkam 

blok diatas bidan runtuh bergerak kebawah. Gaya 

berat ini tentunya akan bekerja pada arah vertikal ke 

bawah dan dapat diuraikan dalam dua komponen 

utama yaitu gaya yang searah pada kemiringan 

bidang runtuh, dan gaya yang bekerja secara tegak 

lurus terhadap bidang runtuh (Lihat Gambar 3.6). 
 

 
Sumber: Duncan C Wylle & Christopher W Mah. 2004 

Gambar 3.6 

Ilustrasi Blok Sejajar dan Tegak Lurus pada Bidang 

Runtuh 
 

a. Longsor Bidang (Plane Failure) 

Pada analisis kestabilan lereng dengan jenis 

longsoran bidang perlu diperhatikan letak dari 

rekahan tarik, apakah posisi rekahan ini terletak 

dibelakang Crest lereng atau berada di muka lereng 

(Gambar 3.7). 
 

  
Sumber: Duncan C Wylle & Christopher W Mah. 2004 

Gambar 3.7. 

Geometri Longsoran Bidang: (a) Rekahan Berada di 

Belakang Permukaan Lereng; (b) Rekahan Berada di 

Muka Lereng 

b. Longsor Baji (Wedge Failure) 

Longsor baji dapat dianalisis menggunakan metode 

kinematik, yaitu dengan ditunjukan adanya dua 

bidang lemah yang saling berpotongan didepan 

lereng. Untuk longsor dengan kondisi yang tunggal 

(single sliding), luncuran terjadi pada salah satu 

bidang, sedangkan untuk longsor ganda (double 

sliding) luncuran terjadi pada perpotongan kedua 

bidang. 

Proyeksi stereographic dapat dilakukan untuk 

mengetahui potensi longsoran jenis baji, proyeksi ini 

dilakukan menggunakan streonet dengan parameter 

masukan yaitu orientasi bidang diskontinu, orentasi 

lereng dan sudut gesek dalam yang terdapat pada 

batuan (ϕ). Gambaran dari proyeksi stereographic 

menggunakan stereonet diilustrasikan menjadi 5 garis 

seperti yang bisa di lihat pada Gambar 3.8. 

 
Sumber: Duncan C Wylle & Christopher W Mah. 2004 

Gambar 3.8. 

Proyeksi stereographic pada Longsoran Baji 



Analisis Kestabilan Lereng Pada Penambangan Batu Andesit... Bhisma Indira 

28 

 

 

2.4. Kriteria Keruntuhan Mohr Coloumb 

Keruntuhan terjadi pada suatu material akibat 

kombinasi kritis antara tegangan normal (𝜎) dan 

tegangan geser (𝜏), dan bukan hanya akibat tegangan 

normal maksimum atau tegangan geser maksimum 

saja Mohr (1900). Kriteria keruntuhan Mohr-

Coulomb berdasarkan Kramadibrata pada tahun 2014 

dapat dilihat pada persamaan 3.2 dan ilustrasi 

keruntuhan Mohr Coloumb ditunjukan oleh Gambar 

3.9. 

𝜏 =c+σ tan(σ)…………………………………...(3.2)    
 

Keterangan : 

𝜏 : Tegangan geser 

σ  : Tegangan Normal 

c : Kohesi 

tan(σ) : koefisien gesek dalam dari batuan 
 

 
Sumber: Made Astawa Rai, S. Kramadibrata, R, K. 

Wattimena. 2014 

Gambar 3.9. 

Kriteria Keruntuhan Mohr-Coulomb 

2.5. Probabilitas Longsor 

Probabilitas Longsor (PL) merupakan perhitungan 

untuk memperoleh pendekatan kemungkinan 

terjadinya suatu longsor pada lereng. Desain 

Probabilistik merupakan prosedur sistematis untuk 

menguji pengaruh variabilitas setiap parameter data 

masukkan terhadap stabilitas lereng.  

Pada metode ini, nilai faktor keamanan digambarkan 

sebagai variabel acak yang mempunyai fungsi 

distribusi dengan parameter yang diperlakukan 

seperti nilai rata-rata dan standar deviasi. Dengan 

mengombinasikan distribusi ini dalam model 

deterministik yang digunakan dalam menghitung 

nilai FK, maka PL lereng dapat diestimasi.   

Probabilitas Longsor (PL) dapat dihitung sebagai 

rasio antara area pada distribusi FK < 1 dibagi 

dengan total area pada kurva distribusi faktor 

keamanan. Nilai probabilitas longsor akan 

disandingkan dengan kriteria dampak (consequence 

of failure) seperti yang terdapat dalam Kepmen 

ESDM Nomor 1827K/30/MEM/2018. 

Berdasarkan Gambar 3.10, ditunjukan konsep 

probabilitas longsor. Sumbu x merupakan nilai faktor 

keamanan (FK) atau Factor of Safety (FoS). Sumbu y 

merupakan frekuensi kumulatif probabilitas. Jika 

suatu data memiliki nilai ketidakpastian yang tinggi 

seperti yang ditunjukan oleh kurva berwarna merah, 

maka nilai FK juga tinggi, sedangkan jika suatu data 

memiliki kepastian yang rendah seperti yang 

ditunjukan oleh kurva biru, maka nilai FK akan 

semaki rendah (Kramadibrata, 2014). 

 
Sumber: Made Astawa Rai, S. Kramadibrata, R, K. 

Wattimena. 2014 

Gambar 3.10. 

Konsep Probabilitas Longsor 

2.5.1. Goodness of Fit Test 

Uji goodness of fit adalah suatu uji untuk 

menentukan sampai seberapa jauh data sampel yang 

teramati selaras atau cocok dengan distribusi tertentu 

yang ditawarkan. Uji goodness of fit bisa menjadi 

alat yang bermanfaat untuk mengevaluasi sampai 

seberapa jauh suatu distribusi mampu mendekati 

situasi nyata yang digambarkannya.  

Terdapat beberapa metode yang dipakai, salah 

satunya dengan uji Kolmogorov-Smirnov, kemudian 

digunakan uji Akaike Information Criterion untuk 

menentukan distribusi terbaik yang sesuai dengan 

data tersebut. 

2.5.2. Metode Kolmogorov-Smirnov 

Konsep dasar dari uji Kolmogorov-Smirnov adalah 

dengan membandingkan distribusi data (yang diuji 

normalitasnya) dengan distribusi normal baku. 

Secara teoritis, Dn merupakan suatu variabel acak 

yang distribusinya tergantung pada jumlah data. 

Untuk suatu taraf nyata α yang tertentu, pengujian K-

S membandingkan selisih maksimum pengamatan 

dengan nilai kritis Dn eksperimental. Gambar 3.11. 

memperlihatkan nilai kritis Dn. 
 

 
 

2.6. Kriteria Penerimaan FK dan PL 

Tingkat  penerimaan  untuk  nilai  faktor  keamanan,  

ini  mengarah  pada  cara menentukan   Faktor   

Keamanan      (FK),   nilai   tipikal   telah   ditentukan   

oleh pengamatan  dan  pengalaman coba-coba 

sepanjang  waktu,  memperhitungkan masalah   

tingkat   kepercayaan   data,   jenis   analisis   yang   

digunakan   dan penyederhanaannya  asumsi  yang  

dibuat  contoh  nilai  Probabilitas  Longsor  (PL) 

yang  dapat  ditolerir  ditetapkan  dengan  metode  ini  

diberikan  pada  Tabel  3.2 menurut  Keputusan  

Menteri  Energi  dan  Sumber  Daya  Mineral    No  

1827 K/30/MEM   Tahun   2018.   Kriteria   

keparahan   longsor   yang   terdapat   pada 

Keputusan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral 
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No 1827 K/30/MEM Tahun 2018 dibagi atas tiga 

tingkatan berdasarkan konsekuensi yaitu rendah, 

menengah, dan  tinggi. Pada penelitian ini digunakan 

jenis lereng tunggal dan tingkat konsekuensi longsor 

menengah dengan konsekuensi yang terjadi apabila 

terjadi longsor adalah cidera berat manusia; 

kerusakan sarana dan prasarana pertambangan 

kurang dari 25% - 50%, terhentinya produksi lebih 

dari 12 (dua belas) jam dan kurang dari 24 jam, 

cadangan tertimbun tetapi masih dapat diambil dan 

kerusakan dalam wilayah IUP. 
 

Tabel 2.2 

Nilai Faktor Keamanan dan Probabilitas Longsor 

Lereng Tambang 
 

 
Sumber: Kepmen ESDM No. 1827 K/30/2018 
 

III. HASIL PENELITIAN 

3.1. Geometri Lereng Aktual  

Geometri lereng yang dianalisis pada penelitian ini 

merupakan geometri lereng tunggal aktual yang 

mempunyai kedudukan dip dan dip direction 77⁰/ 

N84⁰E serta ketinggian sebesar 10,5 m. Geometri 

lereng penambangan dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 
Gambar 3.1. 

Geometri Lereng Aktual (Kiri) dan Visualisasi 

Geometi Aktual (Kanan) 

 

3.2. Karakteristik Massa Batuan 

3.2.1. Pengukuran Bidang Diskontinu 

Pengukuran bidang diskontinu dilakukan untuk 

mengetahui spasi dan orientasi/arah dari bidang 

diskontinu yang terdapat pada lereng penelitian. 

Pengukuran dilakukan dengan lintasan scanline 

sepanjang 50 m.  

Tabel 3.1. 

Hasil Orientasi Bidang Diskontinu 

Domain Bidang Diskontinu Orientasi 

Join Set 1 80°/N38°E 

Join Set 2 67°/N76°E 
 

Tabel 3.2. 

Hasil Pengukuran Spasi Kekar 

Family A  

(m) 

Family B 

(m) 

Spasi Kekar  

Rata – Rata  (m) 

0,49 0,51 0,50 

 

3.2.2. Sifat Fisik dan Sifat Mekanik 

a. Sifat Fisik 

Hasil uji sifat fisik untuk parameter bobot isi asli 

batuan dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3. 

Rekapitulasi Bobot Isi dari Hasil Pengujian Sifat 

Fisik 

 
 

 

 

 

 

 

b. Sifat Mekanik 

Parameter sifat mekanik meliputi nilai kohesi (c) dan 

sudut geser dalam (ϕ) yang dapat dilihat pada tabel 

3.4.  

Tabel 3.4. 

Rekapitulasi Hasil Pengujian Sifat Mekanik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Goodness of Fit Test 

Hasil Goodness of Fit Test ditunjukkan pada Tabel 

4.5 dan digunakan sebagai data masukan dalam 

perhitungan pendekatan probabilitas longsor.  

Tabel 4.5. 
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Material Statistic Batuan Andesit 

 
 

3.4. Hasil Analisis Kinematika 

Plotting stereographic dan analisis kinematika 

dilakukan dengan bantuan perangkat lunak DIPS 

Rocscience V.8.14 dengan product key c3520e7e-

95eb-47f8-b9e9-4bac74a4aa48. Berdasarkan hasil 

plotting stereographic yang telah dilakukan terdapat 

dua arah umum kekar yang terbentuk yaitu joint set 1 

dengan arah umum 80°/N38°E dan joint set 2 dengan 

arah umum 67°/N76°E. 

a. Longsor Bidang 

 
Gambar 3.2. 

Hasil Proyeksi Stereographic Longsor Bidang  

 
 

Gambar 4.3. 

Hasil Analisis Kinematika Longsoran Bidang  

Tabel 4.6. 

Keterangan Hasil Analisis Kinematika Longsoran 

Bidang  

Parameter Pembentuk Keterangan 

Jumlah Data Kekar 90 

Dip/Dip Direction (Lereng) 77/N84⁰E 

Sudut Geser Dalam 34⁰ 

Persentase Kepadatan Titik Kekar 13,62% 

Titik Kritis Berdasarkan Arah 

Umum 1 

4 

Titik Kritis Berdasarkan Arah 

Umum 2 

25 

Titik Kritis Berdasarkan Kedua 

Arah Umum 

45 

Model Persebaran Titik Pole Vector 

Jenis Distribusi Fisher 

 

Persfektif Stereonet 

Lower Hemisphere 

(Bumi Bagian Bawah) 

Proyeksi Sudut Sebenarnya 

b. Longsor Baji 
 

 
Gambar 4.4. 

Hasil Proyeksi Stereographic Longsor  

 
Gambar 4.5. 

Hasil Analisis Kinematika Longsoran Baji  

Tabel 4.7. 

Keterangan Hasil Analisis Kinematika Longsoran 

Baji 
 

Parameter Pembentuk Keterangan 



Analisis Kestabilan Lereng Pada Penambangan Batu Andesit... Bhisma Indira 

31 

 

Jumlah Data Kekar 90 

Dip/Dip Direction (Lereng) 77/N84⁰E 

Sudut Geser Dalam 34⁰ 

Persentase Kepadatan Titik Kekar 13,62% 

Titik Kritis Berdasarkan Perpotongan 

Arah Umum 1 dan Arah umum 2 

 

2292 

Model Persebaran Titik Pole Vector 

Jenis Distribusi Fisher 

  

 Persfektif Stereonet 

Lower Hemisphere 

(Bumi Bagian Bawah) 

Proyeksi Sudut Sebenarnya 

3.5. Analisis Kestabilan Lereng dengan Metode 

Kesetimbangan Batas dan Pendekatan 

Probabilitas Longsor 

Lereng penelitian merupakan lereng tunggal dengan 

tinggi sebesar 10,5 meter dan mempunyai kemiringan 

sebesar 77⁰. Perhitungan nilai faktor keamanan dan 

probabilitas longsor dilakukan dengan menggunakan 

Software Rockscience RocPlane 4.9 untuk lereng 

dengan potensi longsor bidang dan Software 

Rockscience Swedge 7.14 untuk lereng dengan 

potensi longsor baji.  Lisensi yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah free trial lisence dengan Product 

Key: c3520e7e-95eb-47f8-b9e9-4bac74a4aa48 

a. Longsor Bidang 

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, nilai 

faktor keamanan yang terdapat pada lereng penelitian 

adalah 5,51 dan nilai probabilitas longsor sebesar 

0%. Kondisi ini menunjukan bahwa kondisi lereng 

dalam kondisi aman berdasarkan kriteria acuan 

dengan batas minimum nilai FK untuk lereng tunggal 

adalah >1,1 dan nilai maksimal dari probabilitas 

longsor adalah 25%-50%. Hasil dan keterangan hasil 

analisis ditunjukan oleh Gambar 4.6. dan Tabel 4.11. 

 
Gambar 4.6. 

Hasil Analisis Lereng Penelitian Menggunakan 

Rockscience RocPlane 4. 

 

Tabel 4.11. 

Keterangan Hasil Analisis Rockscience RocPlane 4.9 

Hasil Analisis Keterangan 

Faktor Keamanan 5,51 

Probabilitas Longsor 0% 

Gaya Penggerak 29,14 t/m 

Gaya Penahan 160,58 t/m 

Volume Longsor 10,67      

Berat Longsoran 29,19 t/m 

Kekuatan Geser Bidang Gelincir 160,58       

Tegangan Normal 6,03 t/m 

 

b. Longsor Baji 

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan didapati 

bahwa lereng tunggal berada pada kondisi aman 

dengan nilai faktor keamanan sebesar 9,3 dan nilai 

probabilitas longsor sebesar 0%. Hasil analisis 

terdapat pada Gambar 4.7 dan Tabel 4.12. 

 
Gambar 4.7. 

Hasil Analisis Lereng Penelitian Menggunakan 

Rockscience Swedge7.1 4. 

Tabel 4.12. 

Keterangan Hasil Analisis Rockscience Swedge 7.14 
 

 

Hasil Analisis Keterangan 

Metode Perhitungan Probabilitas Monte Carlo 

Pseudo-Random Sampling Tidak 

Probabilitas Longsor 0% 

Jumlah Simulasi Sample 1000 

Jumlah Simulasi Sample (Valid) 1000 

Jumlah Simulasi Sample (Tidak 

Valid) 

0 

Faktor Keamanan 9,3 

Tinggi Longsor pada Lereng 10,5 

Volume Longsor 601,893     

Berat Longsor 164,618 t 

Longsor Berdasarkan Perpotongan 

Arah Umum 1 

 

175,262    

 Longsor Berdasarkan Perpotongan 

Arah Umum 2 

 

969,152    

 Longsor Keseluruhan Pada Lereng 783,614    

Gaya Penahan 1680,54 t 

Gaya Penggerak 180,388 t 

3.6. Optimasi Rancangan Lereng 

Berdasarkan hasil analisis kestabilan lereng dan 

pendekatan probabilitas longsor, lereng tunggal 

penelitian yang terletak di PT Gunung Kulalet 
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dikategorikan aman sesuai dengan kriteria 

penerimaan yang tercantum dalam kepmen ESDM 

No 1827K/30/MEM Tahun 2018 dengan nilai FK > 

1,1 dan probabilitas longsor  dibawah 50%.  Oleh 

karena itu, pada lereng tunggal penelitian dapat 

dilakukan upaya optimasi geometri lereng. Optimasi 

lereng yang dilakukan yaitu dengan variasi terhadap 

sudut lereng tunggal karena berdasarkan pengamatan 

di lokasi penelitian yang menunjukan lereng sudah 

dilakukan penambangan. 

Berdasarkan Tabel 4.13. yang menunjukan 

rekapitulasi FK dan PL pada variasi sudut 

kemiringan lereng diperoleh nilai probabilitas 

longsor yaitu sebesar 0%. Hal tersebut terjadi karena 

dari 1000 data simulasi dalam perhitungan 

probabilitas longsor tidak diperolehnya data dengan 

nilai faktor keamanan di bawah angka 1,0 sehingga 

seluruh variasi data dalam kondisi yang aman dan 

menghasilkan nilai probabilitas longsor sebesar 0%. 

 

Tabel 3.13. 

Rekapitulasi Nilai FK dan PL Variasi Sudut 

Kemiringan 

 
 

IV. PEMBAHASAN 

4.1. Analisis Kestabilan Lereng dengan Metode 

Kinematika 

Hasil proyeksi stereographic menunjukkan adanya 

keberadaan dua joint set pada lereng penelitian. Arah 

umum dari joint set tersebut mewakili arah umum 

bidang diskontinu pada setiap family kekar yang 

sama. Rekapitulasi hasil proyeksi stereographic pada 

lereng pengujian ditunjukan oleh Tabel 4.1. 

Tabel 4.1. 

Hasil Proyeksi Stereographic  

 

Keterangan 

 

Orientasi 

Lereng Tunggal 77°/N84°E. 

Joint Set 1 80°/N38°E 

Joint Set 2 67°/N76°E 

Struktur geologi yang ada pada lokasi penelitian 

berupa kekar non-sistematik karena bentuk kekar 

yang tidak teratur dan saling berpotongan sesuai 

dengan orientasi kekar yang ada, hal ini terlihat dari 

perbedaan arah orientasi kekar yang mencapai 38⁰. 

Kondisi kekar ini menjadi penyebab terbentuknya 

potensi dua jenis longsoran, yaitu longsor bidang dan 

longsor baji. 

a. Longsor Bidang 

Terjadinya longsor bidang memiliki beberapa syarat 

seperti yang tercantum pada subbab 3.5. Tabel 5.2 

menunjukan analisis longsoran bidang yang ditinjau 

dari kedudukan join set 1 dan join set 2 ketika 

dihadapkan dengan syarat terbentuknya longsoran 

bidang. 

Tabel 4.2. 

Analisis Longsoran Bidang 

 
Interpretasi terjadinya longsor bidang didasarkan 

pada kondisi kemiringan joint set 2 sebagai bidang 

gelincir yang memiliki nilai kemiringan 67⁰ dan arah 

kemiringan sebesar N76⁰E, bidang gelincir tersebut 

memiliki perbedaan 8⁰ dengan arah kemiringan 

lereng. Berdasarkan orientasi bidang diskontinu pada 

lereng penelitian, joint set 1 mempunyai sudut 

kemiringan sebesar 80⁰, sudut kemiringan tersebut 

lebih besar dari sudut kemiringan lereng dengan nilai 

77⁰. Secara mekanik, longsor bidang akan terbentuk 

jika sudut kemiringan bidang lemah lebih kecil dari 

sudut kemiringan lereng, hal tersebut sesuai dengan 

sudut kemiringan yang dimiliki oleh joint set 2 

dengan nilai sebesar 67⁰. Kemudian, joint set 1 

memiliki arah kemiringan yang tidak sejajar dengan 

arah kemiringan lereng dengan perbedaan sebesar 46⁰ 

sehingga kecil kemungkinan adanya potensi longsor, 

sedangkan pada joint set 2 didapati arah kemiringan 

yang sejajar dengan perbedaan 8⁰ sehingga 

kemungkinan adanya potensi longsor bidang akan 

semakin besar. Ilustrasi orientasi lereng terhadap 

joint set 1 dan joint set 2 dapat dilihat pada Gambar 

5.1 dan Gambar 5.2. 
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Gambar 4.1. 

Orientasi Lereng Terhadap Joint Set 1 

Gambar 4.2. 

Orientasi Lereng Terhadap Joint Set 2 

Berdasarkan kondisi tersebut, orientasi bidang 

diskontinu yang didapatkan dari hasil penelitian 

mempunyai pengaruh yang berbeda terhadap potensi 

longsor bidang. Joint set 1 tidak memiliki potensi 

longsor bidang karena tidak memenuhi syarat secara 

kinematika. Sedangkan pada joint set 2, seluruh 

syarat kinematika terpenuhi sehingga didapati potensi 

longsor bidang pada lereng penelitian. Ilustrasi 

longsor yang disebabkan oleh joint set 2 dapat dilihat 

pada Gambar 4.3 

 
Gambar 4.3. 

Ilustrasi Longsor Bidang Pada Lereng Penelitian 

b. Longsor Baji 

Longsor baji memiliki dua jenis potensi longsor yaitu 

potensi blok baji yang dapat runtuh dan potensi blok 

baji yang tidak dapat runtuh. Tabel 4.3 menunjukan 

analisis longsoran baji yang ditinjau dari perpotongan 

antara joint set 1 dan joint set  2 ketika dihadapkan 

dengan syarat terbentuknya longsoran baji 

Tabel 4.3. 

Analisis Longsoran Baji 

 
Interpretasi adanya potensi longsor baji didasarkan 

pada lereng yang mempunyai perpotongan antara 

bidang diskontinu. Hal tersebut selaras dengan hasil 

observasi pada lereng penelitian yang didapati 

adanya perpotongan antara joint set 1 dan joint set 2 

dengan orientasi plunge/trend 64⁰/N107⁰E. Ilustrasi 

lereng terhadap perpotongan joint set 1 dan joint set 2 

dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
 

 
Gambar 4.4. 

Ilustrasi Lereng Terhadap Perpotongan Bidang 

Diskontinu 

Secara mekanik, blok baji akan mengalami runtuhan 

jika didapati arah kemiringan perpotongan bidang 

diskontinu sejajar dengan arah kemiringan lereng. 

Namun berdasarkan kondisi di lapangan, lereng 

penelitian memiliki garis perpotongan bidang 

diskontinu dengan arah kemiringan yang tidak sejajar 

dengan perbedaan sudut sebesar 23⁰ sehingga 

menyebabkan blok baji tidak dapat mengalami 

runtuhan. Ilustrasi longsor baji pada lereng penelitian 

dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
 

 
Gambar 4.5. 

Ilustrasi Longsor Baji Pada Lereng Penelitian 
 

4.2. Analisis Kestabilan Lereng dengan Metode 

Kesetimbangan Batas dan Pendekatan 

Probabilitas Longsor 

 

 Lereng yang diteliti di lapangan merupakan lereng 

tunggal yang berarti bahwa nilai faktor keamanan 

dan probabilitas longsor yang dimiliki lereng harus 

sesuai dengan kriteria penerimaan yang ditentukkan 

oleh Keputusan Menteri ESDM No 1827K/30/MEM 

Tahun 2018 dengan syarat nilai FK yaitu minimal 1,1 

dan nilai probabilitas longsor sebesar 20 – 50%. 

Hasil analisis ditunjukan oleh Tabel 4.4. 

 

Tabel 4.4 
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Rekapitulasi Hasil Analisis 
 

Software 

Analisis 

Jenis 

Longsor 

FK PL Hasil  

Analisis 

Rocscience 

Rocplane 4.9 

Bidang 5,51 0% Aman 

Rocscience 

Swedge 7.0 

Baji 9,3 0% Aman 

Analisis kestabilan lereng menggunakan software 

yang tercantum pada Tabel 4.4. dihitung dengan 

menggunakan geometri lereng yang telah diukur di 

lapangan. Kemudian, parameter inputan yang 

digunakan adalah hasil dari uji sampel batuan yaitu 

kohesi, sudut geser dalam dan bobot isi batuan.  

Berdasarkan penelitian, diketahui geometri lereng 

penelitian dan parameter batuan yang diinput 

menghasilkan perbandingan gaya penahan dan 

penggerak yang melampaui nilai setimbang (FK = 1). 

Namun, pada penelitian ini asumsi kemenerusan 

bidang diskontinu sudah terbentuk pada keseluruhan 

batuan. Hal tersebut belum diketahui secara pasti 

pada kondisi aktual di lapangan karena terdapat 

kemungkinan kemenerusan bidang diskontinu belum 

terbentuk sehingga analisis faktor keamanan 

diprediksikan menghasilkan nilai yang lebih besar.  

Hasil pengamatan di lapangan menunjukan bahwa 

lereng penelitian berada pada kondisi yang aman dan 

belum menunjukan tanda kelongsoran. Demikian 

juga dengan hasil analisis yang telah dilakukan, nilai 

faktor keamanan yang dihasilkan dalam keadaan 

yang aman sesuai dengan kriteria penerimaan 

(FK>1,1). Hal ini mengindikasikan bahwa asumsi 

kemenerusan bidang diskontinu yang digunakan 

dalam penelitian ini mempunyai pengaruh yang 

insignifikan karena kondisi lereng tetap aman bahkan 

ketika asumsi tersebut diterapkan. 

Perhitungan probabilitas longsor menggunakan 

simulasi sebanyak 1000 data guna mengatasi 

ketidakpastian pada setiap parameter inputan. 

Simulasi data yang dilakukan tidak menggunakan 

Pseudo Random Sampling sehingga tidak adanya 

pengulangan angka. Persentase probabilitas longsor 

dihitung dari akumulasi nilai faktor keamanan yang 

mempunyai nilai yang tidak aman (FK < 1,0) dibagi 

dengan seluruh data simulasi.Berdasarkan analisis 

yang telah dilakukan, seluruh data simulasi 

menghasilkan nilai faktor keamanan lebih dari 1,0 

dengan nilai Number Of Failed Wedges sebanyak 0 

sehingga probabilitas longsor yang dihasilkan sebesar 

0%. 

Berdasarkan kondisi tersebut, terdapat peluang untuk 

melakukan optimasi sudut lereng tunggal dengan  

cara  menegakkan  sampai  pada  batas  FK  dan PL  

yang  ditentukan. Jika hal itu berhasil dilakukan 

maka komoditas batu andesit yang dapat ditambang 

bisa lebih optimal. 

4.3. Variasi Sudut Kemiringan Lereng Tunggal 

a. Longsor Bidang 

Berdasarkan hasil analisis kestabilan lereng yang 

telah dilakukan, lereng tunggal aktual dengan potensi 

longsor bidang termasuk dalam kategori aman. Oleh 

karena itu, pada lereng penelitian dapat dilakukan 

optimasi dengan menegakkan sudut kemiringan 

lereng. Grafik hasil variasi ditunjukan oleh Gambar 

4.6. 

 
Gambar 4.6. 

Grafik Hubungan Sudut Kemiringan Lereng 

Tunggal, Nilai FK dan Nilai PL Longsor Bidang 

Variasi dilakukan dengan menambah sudut 

kemiringan lereng tunggal dari sebelumnya 77   

menjadi 90  .  erdasarkan Gambar 4.6 yang 

menunjukan hubungan sudut kemiringan lereng, nilai 

FK dan Nilai PL didapati bahwa semakin besar sudut 

kemiringan lereng maka nilai FK akan mengalami 

penurunan dan nilai PL akan mengalami kenaikan. 

Hasil dari optimasi yang dilakukan, FK mengalami 

penurunan dengan persentase sebesar 49,2% (selisih 

nilai FK pada sudut 70   sampai 90   )  sehingga 

menghasilkan nilai FK sebesar 2,59. Kemudian, PL 

mengalami kenaikan dengan persentase sebesar 0,3% 

(selisih nilai PL pada sudut 70   sampai 90   ) sehingga 

menghasilkan nilai PL sebesar 0,003%. 

b. Longsor Baji 

Lereng dengan potensi longsor baji termasuk dalam 

kategori aman sehingga upaya optimasi lereng tetap 

bisa dilakukan agar dapat memaksimalkan perolehan 

batu andesit dengan menegakkan sudut kemiringan 

lereng.  

V.   UCAPAN TERIMA KASIH   

Penulis mengucapkan terimaksih kepada PT. Djava 

Berkah Mineral dan PT. Bukit Makmur 

IstindoNikeltama yang telah membantu dan 

mendukung dalam memberikan data maupun 

informasi untuk penelitian ini, serta kepada dosen 

pembimbing yang telah membantu dan mengarahkan 

penelitian ini hingga selesai. 

 

VI. KESIMPULAN 

Kesimpulan mengenai analisis kestabilan lereng pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Potensi longsor yang terbentuk pada lereng 

penelitian adalah longsor bidang dan longsor baji. 
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2. Lereng penelitian dikategorikan sebagai lereng 

yang aman dengan faktor keamanan >1,1 dan 

probabilitas longsor <50%. 

3. Variasi sudut kemiringan lereng tunggal 

menghasilkan usulan geometri lereng dengan sudut 

kemiringan 90⁰ dan tinggi lereng sebesar 10,5 m. 

Geometri tersebut memiliki nilai faktor keamanan 

>1,1 dan probabilitas longsor <50%. 

Adapun saran dari penelitian ini, yaitu:  

1. Perlu dilakukan pengukuran bidang diskontinu 

secara berkala guna memantau perkembangan 

potensi longsor bidang maupun baji pada lereng 

penelitian. 

2. Pemantauan terhadap lereng penelitian tetap harus 

dilakukan guna menghindari kejadian yang tidak 

diperkirakan sebelumnya. 

3.  Geometri lereng hasil variasi diharapkan dapat 

diaplikasikan pada lereng penelitian sehingga 

komoditas batu andesit yang ditambang dapat lebih 

optimal. 
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