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Abstrak 

PT. Bharinto Ekatama merupakan perusahaan pertambangan di Kalimantan Timur. Penelitian dilakukan pada Pit 

A yang berada pada blok. Kestabilan lereng merupakan salah satu faktor penting yang mempengaruhi aktivitas 

penambangan. Kestabilan suatu lereng dipengaruhi oleh beberapa parameter yang salah satu faktornya adalah airtanah. 

Keberadaan airtanah tersebut mempengaruhi nilai kekuatan geser pada material yang menyebabkan menurunnya nilai 

kestabilan lereng. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh airtanah terhadap kestabilan lereng 

lowwall dan highwall Pit A. Ketinggian muka airtanah serta arah aliran airtanah diperoleh melalui pemodelan airtanah 

menggunakan aplikasi Visual Modflow v3.1. Hasil pemodelan airtanah tersebut digunakan sebagai ketinggian muka 

airtanah pada lereng Pit A, kemudian diolah menggunakan aplikasi Phase 2 v8.0 untuk mendapatkan nilai kestabilan 

lereng. Analisis kestabilan lereng pada penelitian ini menggunakan Finite Element Method dengan keluaran berupa 

zonasi tegangan, deformasi, dan perpindahan. Karena itu, digunakan pendekatan Strength Reduction Factor yaitu 

pengurangan kekuatan geser secara bertahap sampai kohesi dan sudut geser dalam mencapai nilai minimum dan lereng 

kritis. Hasil pemodelan terhadap airtanah menunjukkan bahwa, aliran airtanah mengalir menuju sungai Biangan dengan 

nilai hydraulic head yang bervariasi antara +76 hingga +108 mdpl. Berdasarkan analisis menggunakan Finite Element 

Method, nilai kestabilan lereng pada Pit A yang dipengaruhi oleh airtanah adalah sebesar 0,65 pada lereng lowwall dan 

1,40  pada lereng highwall. Total displacement yang terjadi 0,019 meter pada lereng lowwall dan 0,002 pada lereng 

highwall. Pengaruh airtanah terhadap lereng tersebut ialah airtanah menambah beban lereng sehingga meningkatkan 

gaya dorong material dan menimbulkan berkurangnya kekuatan geser material yang mengakibatkan berkurangnya 

massa batuan dan berfungsi sebagai jalur rembesan air. Oleh karena itu, diberikan rekomendasi untuk konstruksi pada 

lowwall Pit A sehingga diperoleh nilai Faktor Keamanan sebesar 7,79 dengan total displacement 0,020 meter. 

Kata Kunci : Akuifer, Kestabilan Lereng, Lowwall, Modflow, Strength Reduction Factor. 

Abstract 

PT. Bharinto Ekatama is a mining company in East Kalimantan. Research was conducted on Pit A which is 

located in the Biangan block. The stability of pit slopes is one of the most important factors affecting mining activities. 

The stability of a slope is influenced by several parameters, one of which is groundwater. The existence of groundwater 

reduces shear strength of the materials which causes a decrease in the stability value of pit slopes. The main objective 

of this study is to assess the impact of groundwater on the stability of the lowwall and highwall at Pit A. Groundwater 

tables and groundwater flow direction were obtained through groundwater modelling using Visual Modflow v3.1. The 

groundwater modelling results in the form of groundwater tables were used on the slopes of Pit A which were then 

processed using Phase 2 v8.0 to obtain slope stability. Slope stability analysis in this study was performed using the 

Finite Element Method, producing output in the form of strain zones, deformation and displacement values. Therefore, 

the Strength Reduction Factor approach was used, which is a gradual reduction of shear strength until the values of 

cohesion and friction angles reach minimums and the slopes are at a critical state. Groundwater modelling results 

indicate that groundwater flows to the Biangan river with hydraulic heads between 76 and 108 meters above sea level. 

Based on the analysis using the Finite Element Method, the stability values of the pit slopes of Pit A, which is influenced 

by groundwater, are 0.65 on the lowwall and 1.40 on the highwall. The total displacements are 0.019 meters on the 

lowwall and 0.002 meters on the highwall. The impact of groundwater on the slope is an increase in slope load. This 

increases the materials’ thrust and reduces shear strength of the materials which reduces the rock mass that can 

function as a water seepage path. Therefore, recommendations for construction  

Keywords: Finite Element Method, Groundwater Modelling, Stability, Strength Reduction Factor. 
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Airtanah menempati lapisan pada zona 

jenuh dan keberadaan airtanah tersebut dapat 

mempengaruhi nilai kekuatan geser pada material 

yang menyebabkan menurunnya nilai kestabilan 

suatu lereng yang dapat mengakibatkan terjadinya 

longsor. 

Analisis kestabilan lereng yang dipengaruhi 

airtanah terhadap lereng highwall dan lereng 

lowwall dilakukan dengan menggunakan metode 

elemen hingga (Finite Element Method dan nilai 

Faktor Keamanan dari lereng tersebut didapatkan 

dengan menggunakan pendekatan yaitu metode 

pengurangan kekuatan geser (Strength Reduction 

Factor). 

Oleh karena itu, analisis kestabilan lereng 

ini perlu dilakukan untuk mendapatkan nilai 

Faktor Keamanan yang aman pada lereng lowwall 

dan highwall Pit A di blok Biangan,  PT. Bharinto 

Ekatama, Kabupaten Kutai  Barat, Provinsi 

Kalimantan Timur.  

METODOLOGI 

Penelitian dilakukan di PT. Bharinto 

Ekatama. Pada penelitian ini dilakukan 

pemodelan airtanah untuk mengetahui pola aliran 

serta ketinggian muka airtanah pada daerah 

penelitian dan akan digunakan sebagai parameter 

dalam  menganalisis lereng lowwall dan lereng 

highwall pada Pit A. 

Metode Pengumpulan Data  

Metode pengumpulan data yang digunakan 

pada penelitian ini yaitu melalui pengumpulan 

data primer yang diperoleh langsung saat 

penelitian dan data sekunder yang diperoleh dari 

arsip perusahaan serta literatur. 

Metode Pengolahan Data 

Pengolahan data yang dilakukan meliputi 

pengolahan data hidrologi, hidrogeologi dan 

geoteknik. Pengolahan data hidrologi meliputi 

perhitungan curah hujan dan Daerah Aliran 

Sungai (DAS), pengolahan data hidrogeologi 

meliputi penentuan nilai konduktivitas hidrolik 

pada lubang piezometer yang didapatkan dari 

hasil slug test, run-off, evapotranspirasi, imbuhan 

airtanah serta sub-surface akuifer, dan 

pengolahan data geoteknik meliputi data strength 

materials, geometri lereng hingga litologi 

material penyusun lereng. Data hidrologi dan data 

geohidrologi diolah untuk mendapatkan 

pemodelan airtanah, sedangkan data geoteknik 

diolah agar dapat dilakukannya analisis terhadap 

lereng highwall dan lereng lowwall. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Geologi Daerah Penelitian 

Berdasarkan Peta Geologi Lembar 

Samarinda daerah penelitian berada pada formasi 

geologi Pulaubalang (Supriatna dkk., 1995). 

Geologi daerah penelitian digambarkan pada peta 

geologi yang dapat dilihat pada Gambar 1.  

Formasi Pulaubalang (TMPB) tersusun 

batuan berupa perselingan batupasir kuarsa dan 

grewak, batulanau, batulempung dengan sisipan 

batugamping, tuf dan batubara. Batupasir kuarsa, 

halus – sedang, terpilah baik, sebagian tufan dan 

gampingan, karbonan, setempat berselingan 

dengan batulanau dan batulempung setebal 15 

cm, perlapisan sejajar, grewak, halus – sedang, 

setempat gampingan, kepingan batubara, 

setempat berselingan dengan batulempung kelabu 

dan batupasir halus. Batulempung, menyerpih, 

sisipan batubara 3 – 5 cm. Batugamping, 

menghablur pejal, tuf, andesitan – basalan, 

lapisan tipis. Batubara, mengkilat agak kusam, 

tebal 20 – 150 cm. Umur satuan diperkirakan 

Miosen Tengah. Lingkungan pengendapan darat 

– laut dangkal. Tebal lapisan kurang lebih 2500 

m. 

Gambar 1. Peta Geologi Daerah Penelitian 

Topografi Daerah Penelitian 

Daerah penelitian didominasi oleh 

pebukitan dimana hal ini dapat ditunjukkan 

dengan jarak antar kontur yang rapat dengan 

kenaikan elevasi. Pada daerah penelitian memiliki 

rata-rata kemiringan lereng 27,2 %, berdasarkan 

kenampakan geomorfologi yang didasarkan pada 

kelerengan menurut Van Zuidam dan Cancelado 

(1979) daerah penelitian termasuk dalam relief 

topografi perbukitan dan masuk pada kelas lereng 

curam (Van Zuidam, 1983). Peta topografi 

(Gambar 2) memperlihatkan daerah penelitian 

dengan luas 11,745 km2 dan elevasi tertinggi 

berada di perbukitan selatan dengan ketinggian 

+170 mdpl, sementara itu elevasi terendah berada 

di utara dengan ketinggian +81 mdpl.  
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Gambar 2. Peta Topografi Daerah Penelitian 

Daerah Aliran Sungai (DAS)  

Daerah penelitian masuk dalam DAS 

Biangan dan DAS Pahu Amis. DAS Biangan 

digambarkan oleh poligon berwarna merah muda 

dengan luasan 3,056 km2, sementara itu DAS 

Pahu Amis dengan poligon berwarna kuning 

mempunyai luas 5,847 km2. Oleh karena itu, luas 

DAS pada daerah penelitian adalah 8,903 km2, 

luasan DAS tersebut digunakan sebagai 

parameter dalam perhitungan imbuhan airtanah. 

Pada daerah penelitian terdapat batas wilayah 

tangkapan air atau catchment area seluas 1,89 

km2, dimana catchment area tersebut dibatasi 

oleh elevasi tertinggi area sekitar bukaan, 

diperkirakan air hujan yang jatuh pada area 

tersebut mengalir dan terkumpul pada daerah 

bukaan tambang (sump) dan saluran terbuka. 

 
Gambar 3. Peta Daerah Aliran Sungai 

(DAS) Pada Lokasi Penelitian 

Karakteristik Akuifer & Jenis Akuifer 

Karakteristik akuifer berupa nilai 

konduktivitas hidraulik diperoleh dari hasil 

pengolahan data slug test yang dilakukan pada 

lubang piezometer (Piezometer wells) yang 

berada di daerah penelitian yang pada umumnya 

lubang-lubang tersebut digunakan untuk 

memonitor fluktuasi muka airtanah, lokasi 

pelaksanaan slug test dan pemantauan airtanah 

terlampir pada Gambar 4. Slug test pada 

penelitian ini dilakukan dengan cara memasukkan 

air ke dalam lubang bor dengan volume tertentu 

kemudian dilakukan pencatatan penurunan muka 

airtanah setelah air dimasukkan. Nilai 

konduktivitas hidraulik (K) lapisan akuifer dan 

lapisan lainnya dapat dilihat pada Tabel 1. 

 
Gambar 4. Peta Lokasi Slug Test 

Tabel 1. Nilai konduktivitas hidraulik pada 

lubang piezometer 

 

Slug test dilakukan pada lubang piezometer 

oleh karena itu nilai konduktivitas hidraulik yang 

didapatkan hanya pada lapisan pembawa air. 

Konduktivitas hidraulik dapat diartikan sebagai 

kecepatan bergeraknya suatu cairan pada media 

berpori dalam keadaan jenuh atau dapat juga 

dikatakan sebagai kecepatan air untuk mengalir 

pada periode waktu tertentu dalam satuan meter 

per detik. Semakin besar nilai konduktivitas 

hidraulik, maka semakin besar kemampuan 

batuan untuk meneruskan air. 

 
Gambar 5. Penampang Lapisan Akuifer Daerah 

Penelitian Sayatan A – A’ 
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Berdasarkan hasil analisis melalui data yang 

diperoleh, diketahui sebaran akuifer di daerah 

penelitian adalah jenis akuifer semi tertekan, 

dapat dilihat pada penampang hasil section 

(Gambar 5), dimana garis penampang tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Peta Lokasi Section Hidrogeologi 

Daerah Penelitian 

Evapotranspirasi  

Evapotranspirasi adalah peristiwa 

penguapan dari suatu daerah aliran sungai sebagai 

akibat pertumbuhan tanaman. Evapotranspirasi 

dipengaruhi oleh besarnya curah hujan dan 

temperatur udara rata-rata tahunan di daerah 

target penelitian. Besarnya nilai evapotranspirasi 

pada daerah penelitian dapat dilihat pada Tabel 2 

berikut ini : 

Tabel 2. Perhitungan Evapotranspirasi 

Parameter 

Perhitungan 
Unit Simbol Nilai 

Curah hujan mm/tahun P 2.854,85 

Temperatur 

udara rata-rata 
°C Tm 28,13 

Evapotranspirasi mm/tahun Evp 1.731,261 

Surface Run-off 

Air permukaan adalah semua air yang 

terdapat paada permukaan tanah sedangkan air 

permukaan yang mengalir disebut dengan aliran 

permukaan (Kodoatie, 2012). 

Parameter yang mempengaruhi besarnya 

penyebaran limpasan permukaan adalah curah 

hujan, luas daerah aliran sungai, dan temperature. 

Hasil perhitungan surface run-off dapat dilihat 

pada Tabel 3. 

Tabel 3. Perhitungan Surface Run-off 

Parameter 

Perhitungan 
Unit Simbol Nilai 

Curah hujan mm/tahun P 2.854,85 

Luas daerah 
aliran sungai 

ha A 890,3 

Surface run-off mm/tahun Ro 1077,98 

Imbuhan Airtanah 

Dalam siklus tersebut, air akan selalu 

melalui sistem akuifer yang disebut sebagai 

proses imbuhan, yaitu penambahan air ke dalam 

zona akuifer. Besarnya jumlah penambahan air ke 

dalam zona akuifer dapat dihitung berdasarkan 

jumlah dari beberapa parameter diantaranya curah 

hujan, evapotranspirasi, dan surface run-off. Hasil 

perhitungan imbuhan airtanah dapat dilihat pada 

Tabel 4 berikut : 

Tabel 4. Perhitungan Imbuhan Airtanah 

Parameter 

Perhitungan 
Unit Simbol Nilai 

Curah hujan mm/tahun P 2.854,85 

Evapotranspirasi mm/tahun Evp 1.731,261 

Surface run-off mm/tahun Ro 1077,98 

Imbuhan airtanah mm/tahun U 45,61 

Pemodelan Airtanah Alami Daerah Penelitian 

Pemodelan airtanah digunakan untuk 

mensimulasi dan memprediksi kondisi akuifer. 

Manfaat dari pemodelan ini adalah untuk 

mempresentasikan keadaan airtanah, seperti pola 

aliran airtanah dan ketinggian muka airtanah pada 

daerah penelitian. Data masukan pemodelan 

airtanah (Tabel 5), meliputi: imbuhan airtanah / 

recharge, konduktivitas hidraulik pada lapisan 

akuifer, nilai constant head, dan ketinggian air 

sungai. 

Tabel 5. Data Masukan Pada Permodelan 

Airtanah Alami 

Data Unit Nilai 

K 

(Konduktivitas 

hidraulik) 

m det-1 
K1 1,10 × 10-5 

K2 1,11 × 10-4 

Constant head m 170 – 169 

River m 132 – 130 

Recharge mm th-1 45,61 

Hasil pemodelan dengan Visual Modflow, 

diketahui bahwa nilai head hidraulik kondisi 

alami pada daerah penelitian mempunyai tinggi 

maksimum +108 mdpl dan minimum +76 mdpl. 

Penyebaran ekuipotensial head hidraulik secara 

rata-rata dari elevasi tinggi di daerah selatan 

kemudian menuju ke elevasi terendah di daerah 

timur di Sungai Biangan. Pola sebaran 

ekuipotensial head hidraulik pada lapisan akuifer 

menggambarkan, ekuipotensial head hidraulik 

makin turun dan rapat ketika mencapai jaringan 

sungai Biangan. Kerapatan kontur yang menurun 

ini menyebabkan aliran airtanah pada lapisan 

akuifer mengalir menuju ke sungai yang 

mempunyai head hidraulik rendah. Oleh karena 
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itu, akibat kondisi tersebut dapat disimpulkan 

bahwa, airtanah menjadi pengisi / pemberi air 

pada air sungai. Secara jelas deskripsi pola aliran 

airtanah pada daerah penelitian dapat dilihat 

dalam Gambar 7. 

 
Gambar 7. Peta Potential Head and Flow 

Direction 

Kondisi Litologi Daerah Pit A 

 
Gambar 8. Penampang Litologi pada Pit A 

 
Gambar 9. Lokasi Garis Penampang 

Berdasarkan data pemboran diketahui 

lapisan batuan penyusun lereng di Pit A antara 

lain batupasir, batulanau, batulempung, batubara 

dan lapisan lemah berupa batulempung karbonan. 

Perlapisan batuan peyusun pada Pit A secara 

digambarkan melalui penampang litologi pada 

Gambar 8 dimana, penampang litologi tersebut 

merupakan hasil sayatan dari garis penampang 

pada Gambar 9.  

Parameter Sifat Mekanik 

Nilai sifat mekanik diperoleh melalui 

pengujian terhadap sample atau conto batuan 

yang dilakukan oleh PT. Bharinto Ekatama. Nilai 

uji sifat mekanik yang didapatkan  melalui 

pengujian meliputi nilai kohesi (kPa), sudut geser 

dalam (°), sedangkan nilai modulus young dan 

poisson ratio menggunakan standar yang 

dikemukakan oleh Alfreds R. Jumikis (1983). 

Nilai sifat mekanik tersebut disajikan dalam 

Tabel 6 sebagai berikut: 

Tabel 6. Parameter sifat mekanik. 

 
  (Sumber: Geology Department PT.Bharinto Ekatama). 

  (*) Sumber: Alfreds R. Jumikis. 

Parameter Analisis Sifat Fisik 

Berdasarkan data pengujian terhadap sample 

atau conto batuan yang dilakukan oleh PT. 

Bharinto Ekatama dan didapatkan hasil pengujian 

terhadap nilai bobot isi batuan yang disajikan 

dalam Tabel 7. 

Tabel 7. Parameter Sifat Fisik 

No Material Bobot Isi (kN/m3) 

1 Coal 13 

2 Weak Layer 19 

3 Top Soil 18 

4 32 Sandstone 23,31 

5 32 Siltstone 23,31 

6 32 Claystone 23,31 

 (Sumber: Geology Department PT.Bharinto Ekatama). 
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Lanjutan Tabel 7. Parameter Sifat Fisik 

No Material Bobot Isi (kN/m3) 

7 43 Sandstone 23,47 

8 43 Siltstone 23,47 

9 43 Claystone 23,47 

10 54 Sandstone 23,08 

11 54 Siltstone 23,08 

12 54 Claystone 23,08 

13 65 Sandstone 21,97 

14 65 Siltstone 21,97 

15 65 Claystone 21,97 

16 76 Sandstone 22,29 

17 76 Siltstone 22,29 

18 76 Claystone 22,29 

19 87 Sandstone 22,31 

20 87 Siltstone 22,31 

21 87 Claystone 22,31 

(Sumber: Geology Department PT.Bharinto Ekatama). 

Kondisi Airtanah Daerah Lereng 

Keberadaan airtanah pada daerah penelitian 

ini akan menunjang analisis kestabilan lereng 

pada Pit A, oleh karena itu dilakukan penyayatan 

terhadap model airtanah guna mengetahui secara 

lebih mendetail. Garis penampang tersebut 

terletak pada UTM 327057,23 MT – 327288,50 

MT, 9905246,24 MU – 9904640,28 MU (Gambar 

10). 

 
Gambar 10. Lokasi Garis Penampang Potential 

Head Daerah Pit A 

Kondisi Airtanah Sebelum Penambangan 

Hasil pemodelan terhadap airtanah sebelum 

dilakukannya penambangan digambarkan melalui 

penampang A – A’ yang terdapat pada Gambar 

11. Berdasarkan section tersebut didapatkan 

ketinggian muka airtanah pada sisi barat 

penampang setinggi +89,9 mdpl dan sisi timur 

penampang memiliki ketinggian muka airtanah 

setinggi +87,3 mdpl. Melalui penampang A – A’ 

dapat diketahui bahwa airtanah dalam kondisi 

alami mengalami penurunan hal ini dapat 

dijelaskan melalui ketinggian muka airtanah yang 

menurun pada sisi timur dan pola aliran airtanah 

yang dihasil menunjukan bahwa airtanah 

mengalir dari barat menuju timur penampang. 

Penampang A – A’ pada Gambar 11 mengacu 

pada Gambar 7, diketahui bahwa pola aliran 

airtanah dalam kondisi alami mengalir menuju 

sungai Biangan yang terletak di daerah timur. 

 
Gambar 11. Penampang Airtanah Pit 

A Kondisi Alami 

Kondisi Airtanah Penambangan Aktif 

Kondisi airtanah setelah dilakukannya 

penambangan diketahui mengalami perubahan 

terhadap arah aliran airtanah (Gambar 12). Hasil 

pemodelan pada kondisi penambangan aktif akan 

berbeda dengan kondisi alami, hal ini disebabkan 

adanya perubahan tata guna lahan dan 

hidrostratigrafi, yaitu terbentuknya pit yang 

mencapai kedalaman –111,43 meter yang 

mengakibatkan terpotongnya lapisan akuifer yang 

mengakibatkan turunnya tekanan hidrolika dan 

pengaruh gaya gravitasi yang mengakibatkan 

debit aliran airtanah menjadi besar. 

 
Gambar 12. Potential Head and Flow 

Direction Kondisi Penambangan 

Aktif 

Secara lebih mendetail telah dilakukan 

analisis lanjutan menggunakan aplikasi Phase 2, 

dapat diketahui bahwa pada penampang A – A’ 

(Gambar 13) didapatkan ketinggian muka 

airtanah pada sisi barat penampang setinggi +89,9 

mdpl dan sisi timur penampang memiliki 

ketinggian muka airtanah setinggi +87,3 mdpl. 

Ketinggian tersebut dijadikan boundary condition 

untuk mengetahui kondisi muka airtanah setelah 
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adanya cekungan atau pit. Pada penampang A – 

A’ dalam Gambar 12 dapat diketahui bahwa 

airtanah dalam kondisi penambangan aktif 

mengalami penurunan menuju cekungan pit, hal 

ini disebabkan oleh prinsip aliran air yaitu air 

akan mengalir dari tempat tinggi menuju tempat 

yang lebih rendah. 

 
Gambar 13. Penampang Airtanah Pit A 

Kondisi Penambangan Aktif 

Analisis Kestabilan Lereng 

Analisis kestabilan lereng dilakukan pada 

lereng highwall dan lereng lowwall Pit A PT. 

Bharinto Ekatama. Pada Pit A terdapat lapisan 

batubara yaitu seam A1 dan seam A2 yang 

masing-masing memiliki ketebalan 3 dan 4,40 

meter. Penambangan pada pit ini dilakukan dari 

arah timur menuju ke arah barat, dimana 

penambangan dilakukan hingga pada elevasi –3 

mdpl. Penentuan lokasi dilakukan dengan 

penarikan garis penampang pada area Pit A yang 

akan dianalisis dibuat searah strike atau tegak 

lurus arah dip. Lokasi dan garis penampang dapat 

dilihat pada Gambar 9. Lokasi penarikan garis 

penampang pada Gambar 9 dan Gambar 10 

berada pada koordinat yang sama yaitu terletak 

pada UTM 327057,23 MT – 327288,50 MT, 

9905246,24 MU – 9904640,28 MU. 

Analisis Lereng Lowwall Pit A 

Analisis kestabilan lereng keseluruhan 

(overall slope) dilakukan pada lereng lowwall, 

lereng lowwall Pit A memiliki sudut kemiringan 

lereng sebesar 41o, kemiringan lereng ini 

mengikuti sudut kemiringan lapisan batuan atau 

dip bidang perlapisan yang ada pada lereng 

tersebut. Lereng lowwall berada pada elevasi 

+108,625 mdpl, penambangan akan dilakukan 

hingga elevasi –3 mdpl dengan kedalaman 

penambangan –111,625 meter. 

Analisis lereng lowwall ini menggunakan 

airtanah sebagai faktor yang mempengaruhi 

kestabilan lereng lowwall. Ketinggian muka 

airtanah pada lereng lowwall yang mengacu pada 

Gambar 13 sebagaimana telah dijelaskan bahwa 

ketinggian muka airtanah pada sisi timur 

penampang memiliki ketinggian muka airtanah 

setinggi +87,3 mdpl. Hasil perhitungan kestabilan 

lereng lowwall yang dipengaruhi oleh airtanah 

dengan menggunakan metode elemen hingga atau 

finite element method pada Gambar 14 didapatkan 

nilai Critical SRF atau FK sebesar 0,65 dengan 

perpindahan total (total displacement) sebesar 

0,019 meter. Hal ini menandakan bahwa gaya 

penggerak melebihi gaya penahan sehingga 

mengakibatkan kegagalan atau keruntuhan pada 

lereng ini. Pada lereng lowwall ini maximum 

shear strain membentuk circular yang berada di 

belakang lereng lowwall, lereng ini mengalami 

lipatan pada toe lereng lowwall yang 

mekanismenya disebabkan oleh proses bulking 

yaitu gaya yang bekerja tegak lurus terhadap 

bidang permukaan lapisan. Hal ini disebabkan 

oleh airtanah yang menambah beban lereng 

sehingga meningkatnya gaya dorong material. 

Setelah proses bulking lereng ini mengalami tipe 

longsoran sliding translational atau gelinciran 

translational, dimana gelinciran yang terjadi 

dengan bidang runtuh yang berupa bidang planar. 

Gelinciran ini terjadi akibat adanya weak layer 

atau lapisan lemah yang berada di atas material 

yang kokoh atau material yang memiliki nilai 

kekuatan batuan yang lebih tinggi daripada 

lapisan lemah tersebut. Perpindahan atau 

displacement pada lereng dapat dilihat pada 

Gambar 15. 

 
Gambar 14. Hasil Analisis Lereng Lowwall Pit 

A yang Dipengaruhi Oleh Airtanah 

 
Gambar 15. Perpindahan Pada Lereng Lowwall  

Pit A 

Pada perhitungan elemen hingga lereng 

dianggap mengalami keruntuhan apabila iterasi 

perhitungan failed to converge atau non-

konvergen. Iterasi yang non-konvergen 

menandakan tidak adanya distribusi tegangan 

yang dapat dicapai untuk memenuhi kriteria 

Mohr-Coloumb. Iterasi yang non-konvergen 
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diikuti dengan naiknya perpindahan yang 

mengalami lompatan besar pada saat lereng 

runtuh. 

 
Gambar 16. Grafik Hubungan Critical SRF 

Terhadap Perpindahan Pada Lereng Lowwall Pit 

A yang Dipengaruhi Airtanah 

Nilai perpindahan total maksimum lereng lowwall 

pada SRF tertentu sebelum hingga terjadinya 

keruntuhan disajikan pada Tabel 8 dengan grafik 

perpindahan pada Gambar 16. 

Tabel 8. Perpindahan Lereng Lowwall Pit A 
Maximum Total 

Displacement (m) 

Critical Strength 

Reduction Factor 

0,0120359 0,49 

0,012374 0,5 

0,0179814 0,62 

0,0183113 0,63 

0,0191521 0,65 

0,0314913 0,66* 

0,0404371 0,67* 

0,0493267 0,74* 

0,0939805 0,99* 

0,0946841 1* 
  (*) Interasi Non-Konvergen 

Analisis Lereng Highwall Pit A 

Analisis kestabilan lereng keseluruhan 

(overall slope) dilakukan pada lereng highwall, 

lereng highwall Pit A memiliki sudut kemiringan 

lereng keseluruhan sebesar 35o dengan geometri 

lereng yang bervariasi yaitu tinggi lereng tunggal 

10 meter, lebar berm 5 meter dan lebar ramp 22 

meter, serta sudut lereng tunggal 45o – 53o. 

Lereng highwall berada pada elevasi +109,743 

mdpl, penambangan akan dilakukan hingga 

elevasi –3 mdpl dengan kedalaman penambangan 

–112,743 meter. 

Analisis lereng highwall ini menggunakan 

airtanah sebagai faktor yang mempengaruhi 

kestabilan lereng highwall. Ketinggian muka 

airtanah pada lereng highwall yang mengacu pada 

Gambar 13 sebagaimana telah dijelaskan bahwa 

ketinggian muka airtanah pada sisi barat 

penampang memiliki ketinggian muka airtanah 

setinggi +89,9 mdpl. Hasil perhitungan kestabilan 

lereng highwall yang dipengaruhi oleh airtanah 

dengan menggunakan metode elemen hingga atau 

finite element method pada Gambar 17 didapatkan 

nilai Critical SRF atau FK sebesar 1,4 dengan 

perpindahan total (total displacement) sebesar 

0,002 meter. Hal ini menandakan bahwa gaya 

penahan melebihi gaya penggerak sehingga 

lereng highwall pada Pit A dalam kondisi aman. 

Pada lereng highwall ini maximum shear strain 

berada pada toe lereng, lereng ini hampir tidak 

mengalami pergerakan kecuali pada bagian toe 

lereng highwall. Lereng highwall memiliki 

bidang perlapisan yang berlawanan dengan arah 

kemiringan lereng sehingga ketika terjadi longsor 

pada toe lereng, lereng highwall dalam kondisi 

aman. Perpindahan atau displacement pada lereng 

dapat dilihat pada Gambar 18. 

 
Gambar 17. Hasil Analisis Lereng Highwall Pit 

A yang Dipengaruhi Oleh Airtanah 

 
Gambar 18. Perpindahan Pada Lereng Highwall  

Pit A 

Pada perhitungan elemen hingga lereng 

dianggap mengalami keruntuhan apabila iterasi 

perhitungan failed to converge atau non-

konvergen. Iterasi yang non-konvergen 

menandakan tidak adanya distribusi tegangan 

yang dapat dicapai untuk memenuhi kriteria 

Mohr-Coloumb. Iterasi yang non-konvergen 

diikuti dengan naiknya perpindahan yang 

mengalami lompatan besar pada saat lereng 

runtuh. Nilai perpindahan total maksimum lereng 

highwall pada SRF tertentu sebelum hingga 

terjadinya keruntuhan disajikan pada Tabel 9 

dengan grafik perpindahan pada Gambar 19. 
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Gambar 19. Grafik Hubungan Critical SRF 

Terhadap Perpindahan Pada Lereng Highwall Pit 

A yang Dipengaruhi Airtanah 

Tabel 9. Perpindahan Lereng Highwall Pit A 
Maximum Total 

Displacement (m) 

Critical Strength 

Reduction Factor 

0,00121806 1 

0,00139348 1,2 

0,0016564 1,4 

0,00205425 1,41* 

0,00205577 1,42* 

0,00195831 1,45* 

0,00191046 1,5* 

0,00197568 1,6* 

0,0016564 1,4 
  (*) Interasi Non-Konvergen 

Redesign Lowwall Pit A 

Berdasarkan hasil analisis diketahui bahwa 

lereng highwall Pit A mendapatkan nilai Critical 

SRF atau Faktor Keamanan yang melebihi nilai 

Critical SRF atau Faktor Keamanan optimum 

yaitu sebesar 1,4, oleh karena itu tidak perlu 

dilakukannya redesign terhadap lereng highwall, 

sedangkan lereng lowwall Pit A mendapatkan 

nilai Critical SRF atau Faktor Keamanan yang 

kurang dari nilai Critical SRF atau Faktor 

Keamanan optimum yaitu sebesar 0,65, nilai 

tersebut sangat kurang dari 1,3, oleh karena itu, 

perlu dilakukannya redesign terhadap lereng 

lowwall Pit A agar mendapatkan nilai Critical 

SRF atau Faktor Keamanan yang aman atau 

mencapai nilai ≥ 1,3. Nilai Critical SRF atau 

Faktor Keamanan pada lereng lowwall ≤ 1,3 

disebabkan oleh 2 faktor, yaitu keberadaan weak 

layer atau lapisan lemah dan keberadaan airtanah 

pada lereng lowwall. Oleh karena itu 

direkomendasikan untuk dilakukannya 

penambangan sampai pada weak layer yang 

berada di belakang seam A2, kemudian untuk 

penanganan terhadap airtanah ialah perlu 

dilakukannya pemompaan untuk mengurangi 

tingkat kejenuhan pada lereng, pemompaan 

terhadap airtanah dilakukan hingga ketinggian 

muka airtanah minimal berkurang 40 meter dari 

ketinggian muka airtanah awal. 

Berdasarkan rekomendasi yang diberikan, 

didapatkan hasil bahwa lereng lowwall 

mengalami peningkatan terhadap nilai Critical 

SRF atau Faktor Keamanan menjadi 7,79 dan 

diikuti dengan meningkatnya nilai perpindahan 

total (total displacement) pada lereng lowwall 

menjadi 0,02 meter. Hasil analisis terhadap 

redesign lereng lowwall yang mengalami 

peningkatan pada nilai Critical SRF atau Faktor 

Keamanan menjadi 7,79 dapat dilihat pada 

Gambar 20 dan perpindahan atau displacement 

terhadap lereng ini dapat dilihat pada gambar 

berikutnya yaitu pada Gambar 21. 

 
Gambar 20. Hasil Analisis Lereng Lowwall Pit 

A yang Dipengaruhi Oleh Airtanah Setelah 

Redesign 

 
Gambar 21. Perpindahan Pada Lereng Lowwall  

Pit A Setelah Redesign 

 
Gambar 22. Grafik Hubungan Critical SRF 

Terhadap Perpindahan Pada Lereng Lowwall Pit 

A yang Dipengaruhi Airtanah Setelah Redesign 

Pada perhitungan elemen hingga lereng 

dianggap mengalami keruntuhan apabila iterasi 

perhitungan failed to converge atau non-

konvergen. Iterasi yang non-konvergen 

menandakan tidak adanya distribusi tegangan 

yang dapat dicapai untuk memenuhi kriteria 

Mohr-Coloumb. Iterasi yang non-konvergen 

diikuti dengan naiknya perpindahan yang 

mengalami lompatan besar saat lereng runtuh. 

Nilai perpindahan total maksimum lereng 

highwall pada SRF tertentu sebelum hingga 

terjadinya keruntuhan disajikan pada Tabel 10 

dengan grafik perpindahan pada Gambar 22. 

 

Tabel 10. Perpindahan Lereng Lowwall Pit A 

Setelah Redesign 
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  (*) Interasi Non-Konvergen 

Pengaruh Airtanah Terhadap Lereng 

Airtanah merupakan salah satu faktor yang 

mempengaruhi kestabilan lereng, penambahan 

airtanah pada lereng mengakibatkan nilai Critical 

SRF atau FK pada lereng menurun, hal tesebut 

dapat dibuktikan melalui hasil analisis pada 

lereng lowwall. Adanya airtanah pada lereng 

lowwall akan menambah beban lereng tersebut 

sehingga airtanah akan meningkatkan gaya 

dorong material dan menimbulkan berkurangnya 

kekuatan geser material pada badan lereng untuk 

menahan longsor, serta dengan adanya 

pengurangan kekuatan material yang dimiliki 

oleh batuan dan faktor lapisan lemah atau weak 

layer pada permukaan lowwall, hal ini 

mengakibatkan berkurangnya massa batuan dan 

yang kemudian dapat berfungsi sebagai jalur 

rembesan air. Hal ini mengakibatkan material 

yang berada di bawah muka airtanah mengalami 

longsor terlebih dahulu dan diikuti oleh material 

di atasnya yang mengakibatkan terjadinya 

bulking. Terjadinya longsor pada material lereng 

yang berada di bawah airtanah juga terjadi pada 

lereng highwall, namun hal ini dapat teratasi 

dikarenakan lereng highwall memiliki bidang 

perlapisan yang berlawanan dengan arah 

kemiringan lereng sehingga lereng highwall 

dalam kondisi aman dengan mendapatkan nilai 

Critical SRF atau Faktor Keamanan 1,4. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan  

Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah: 

1. Nilai head hidraulik kondisi alami daerah 

penelitian mempunyai hasil tinggi maksimum 

+108 mdpl dan minimum +76 mdpl. Head 

hidraulik tinggi berada di daerah batas 

pemisah airtanah yang berupa perbukitan 

barat dan selatan serta head hidraulik rendah 

berada di Sungai Biangan. Pola sebaran 

ekuipotensial head hidraulik pada lapisan 

akuifer menggambarkan, ekuipotensial head 

hidraulik makin turun dan rapat ketika 

mencapai jaringan sungai Biangan. 

2. Lereng lowwall Pit A yang dipengaruhi oleh 

airtanah, diperoleh nilai Critical SRF atau 

Faktor Keamanan sebesar 0,65 dengan total 

displacement 0,019 meter. 

3. Lereng highwall Pit A yang dipengaruhi oleh 

airtanah, diperoleh nilai Critical SRF atau 

Faktor Keamanan sebesar 1,4 dengan total 

displacement 0,002 meter. 

4. Keberadaan airtanah menambah beban lereng 

sehingga meningkatkan gaya dorong material 

dan menimbulkan berkurangnya kekuatan 

geser material pada badan lereng untuk 

menahan longsor, serta adanya pengurangan 

kekuatan material yang dimiliki batuan dan 

faktor lapisan lemah atau weak layer pada 

lereng mengakibatkan berkurangnya massa 

batuan dan dapat berfungsi sebagai jalur 

rembesan air dan mengakibatkan material 

yang berada di bawah muka airtanah 

mengalami longsor terlebih dahulu dan diikuti 

oleh material di atasnya. 

5. Pada lereng lowwall harus dilakukan 

pemompaan terhadap airtanah hingga 

ketinggian muka airtanah minimal berkurang 

hingga 40 meter dari ketinggian muka airtanah 

awal dan dilakukannya penambangan hingga 

weak layer yang berada di belakang seam A2, 

sehingga didapatkan nilai Faktor Keamanan 

atau Critical SRF yang aman untuk lereng 

lowwall Pit A sebesar 7,79 dengan total 

displacement 0,02 meter, sedangkan pada 

lereng highwall sudah mencapai nilai Critical 

SRF atau Faktor Keamanan yang aman yaitu 

sebesar 1,4 dengan total 0,002 meter. 

Saran 

Pada penelitian ini sebaiknya dilakukan 

pengujian terhadap nilai modulus young dan 

poisson ratio agar hasil yang didapatkan 

maksimal dan representatif. 
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