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ABSTRAK 
 
Jumlah penggalian struktur berukuran besar semakin meningkat, untuk proyek penambangan, 
bendungan, jalan, dan proyek lainnya. Kerusakan massa batuan sekitar akibat penggalian harus 
dikuantifikasi dan dipertimbangkan dalam analisis kestabilan struktur. Penelaahan dilakukan 
terhadap sejumlah referensi primer yang membahas mengenai atau berkaitan dengan kuantifikasi 
kerusakan massa batuan. Hasil telaahan berupa rangkuman definisi dan faktor penyebab, parameter, 
serta metode kuantifikasi kerusakan massa batuan. Kerusakan mengacu pada penurunan kualitas 
akibat pertambahan kekar atau berkurangnya kekuatan massa batuan. Kerusakan ini terjadi dalam 
daerah pengaruh tertentu dan mengubah sifat mekanik massa batuan. Tingkat kerusakan dinyatakan 
sebagai perbandingan penurunan paramater kualitas massa batuan setelah penggalian dengan kondisi 
awal. Kuantifikasi telah dilakukan terhadap lereng dan terowongan tambang maupun proyek lain 
menggunakan berbagai metode: solusi matematis, monitoring, pengujian di laboratorium, studi 
numerik, dan atau metode gabungan. Akurasi kuantifikasi tingkat kerusakan massa batuan di sekitar 
penggalian sangat bergantung pada ketepatan dalam menentukan perubahan propertis kualitas massa 
batuan aktual. Oleh karena itu diperlukan metode pemantauan yang mampu mencakup area massa 
batuan terganggu sehingga kondisi kerusakan dapat teridentifikasi dengan tepat. 

 
Kata kunci: kerusakan, kestabilan, kuantifikasi, massa batuan 

 
ABSTRACT 

 
Number of large excavation projects are increasing significantly, for mining, dam, highway, 

and others project. Damage of surrounding rock mass induced by excavation should be quantified and 
considered in stability analysis of the excavation structures. A review has been conducted on available 
references discussing of subject related with the quantification of rock mass damage. The results are 
summarized include of definition, influence factors, parameters, and methods of quantification rock 
mass damage. The rock mass damage in this study refers to degradation of rock mass quality due to 
joint addition or weakening of rock mass strength. The damage occurs in certain area of influence 
and modifies the mechanical properties of rock mass. The damage degree is quantified as ratio of 
actual and initial condition of rock mass. Quantification have been performed on slopes or tunnels 
(mines and others) by using methods that include of mathematical solutions, monitoring, laboratory 
testing, numerical study, and combined method. The accuracy of quantification depends on the 
precision of determination the properties change and the actual quality of rock mass. Therefore, 
monitoring method covering the area where rock mass altered is a requirement to identify properly 
its damage condition. 
 
Keywords: damage, quantification, rock mass, stability 
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A. PENDAHULUAN 
 
Kualitas massa batuan merupakan faktor utama dalam penentuan kestabilan struktur. Secara praktis 
dan prosedural, pada perancangan suatu proyek, kualitas massa batuan dikuantifikasi sejak 
penyelidikan awal, didetilkan sebelum tahap perancangan, dan diverifikasi pada tahap konstruksi. 
Hasil investigasi kualitas massa batuan menjadi dasar dalam revisi atau pemantapan desain hingga 
konstruksi selesai (Pacalnis et al, 2007; Singh and Goel, 2011; Vibert and Vaskou, 2011). Setelah 
proses pembangunan selesai dan selama masa pemanfaatan proyek, kualitas massa batuan seringkali 
dianggap tidak berubah. Jika ada asumsi bahwa kualitas massa batuan berkurang, penyesuaian 
diperkirakan dengan Strength Reduction Factor atau SRF (Goodale et al, 2021; Gonzales et al, 2022; 
Jeon et al, 2022). Pemantauan dilakukan secara berkala untuk memastikan desain struktur tetap 
bertahan dan tujuan pemanfaatannya dapat terpenuhi. Terkadang diperlukan penyangga tambahan 
apabila ditemukan segmen atau zona tertentu yang mengalami kerusakan. Pendekatan yang demikian 
cukup praktis dan tidak masalah pada proyek berumur relatif singkat -misalnya tambang bawah tanah 
dengan masa produksi kurang dari 10 tahun- dan dimensi penggalian yang relatif kecil. Tantangan 
untuk memastikan apakah kualitas massa batuan mengalami perubahan dan berapakah tingkat 
perubahan tersebut jika dikuantifikasi menjadi sangat penting pada struktur penggalian yang berumur 
panjang dan dimensi penggalian besar. 
 
Struktur-struktur penggalian berukuran besar pada massa batuan, seperti stasiun pembangkit listrik 
tenaga air, ruang penyimpanan bawah tanah, tambang metode runtuhan, terowongan transportasi, 
tambang terbuka, bendungan, dan lain-lain, biasanya dirancang untuk pemanfaatan jangka panjang 
(Read, 2004; Agliardi et al, 2013; Ma et al, 2018; Flores & Catalan, 2019; Ji et al, 2021). Penggalian 
struktur ini akan mengganggu kondisi tegangan insitu dan menimbulkan tegangan induksi tinggi di 
sekitar penggalian. Massa batuan yang mengalami tegangan induksi tinggi terus menerus dapat 
mengalami kerusakan. Kerusakan yang terjadi berupa bertambahnya rekahan-rekahan baru atau 
memanjangnya rekahan-rekahan yang ada sehingga kualitas massa batuan menjadi turun. Pada 
kondisi tegangan insitu tinggi, baik tegangan vertikal (misalnya pada tambang dalam atau ruang 
penyimpanan bawah) maupun tegangan lateral (misalnya lereng tinggi dan curam), kerusakan massa 
batuan dapat terjadi lebih cepat dan parah. 
 
Dengan demikian, kuantifikasi kerusakan massa batuan akibat penggalian sangat diperlukan 
setidaknya untuk: 
(1) mendapatkan kualitas massa batuan awal secara kuantitatif; 
(2) memantau kualitas massa batuan selama proyek aktif; 
(3) memastikan terjadi perubahan kualitas massa batuan berdasarkan parameter tertentu; 
(4) menguantifikasi tingkat perubahan kualitas massa batuan; 
(5) memetakan zona kerusakan massa batuan akibat penggalian. 
 
Kuantifikasi massa batuan tersebut masih bersifat statis dari aspek waktu pemantauan dan analisis 
data, yakni hanya melihat perubahan dalam rentang waktu (periode) tertentu. Pada tingkat yang lebih 
kompleks, kuantifikasi sebaiknya dapat mencakup perubahan kualitas massa batuan secara dinamis, 
dari waktu ke waktu. Bahkan, perubahan tersebut dapat diprediksi, dan jika memungkinkan, 
peningkatan kerusakannya dapat diantisipasi. Pada tulisan ini, sejumlah dokumentasi penelitian awal 
dan penerapan metode kuantifikasi pada berbagai proyek dirangkum untuk melihat perkembangan 
terkini dan peluang/kesempatan perbaikan dalam upaya kuantifikasi kerusakan massa batuan. 
 
B. METODOLOGI PENELITIAN 

 
Peneleaahan dilakukan terhadap referensi primer berupa artikel dari jurnal ilmiah yang membahas 
mengenai atau berkaitan dengan kuantifikasi kerusakan massa batuan. Pertama, penelaahan 
dilakukan untuk merangkum parameter tolok ukur yang menyatakan tingkat kerusakan massa batuan, 
disertai persamaan yang digunakan. Kedua, pengumpulan informasi untuk karakterisasi obyek 
penelitian dan penentuan metode kuantifikasi yang sesuai. Informasi yang dikumpulkan terdiri atas:  
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(1) Jenis proyek dan lokasi 
(2) Nama batu dan propertis mekanik 
(3) Ukuran penggalian 
(4) Kedalaman dan tegangan insitu 
(5) Metode kuantifikasi kondisi massa batuan 
(6) Penjelasan penerapan metode 
(7) Hasil kuantifikasi 
(8) Penulis dan tahun 
 
Hasil telaahan berupa definisi kerusakan massa batuan dan faktor yang mempengaruhinya, parameter 
kerusakan, metode-metode kuantifikasi, kelebihan dan kekurangannya. Dengan demikian, 
perkembangan terkini mengenai upaya kuantifikasi kerusakan massa batuan diharapkan dapat 
tergambar dengan jelas. 
 
C. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
C.1. Definisi Faktor yang Mempengaruhi Kerusakan Massa Batuan 
 
Meskipun kerap disebut, pengertian kerusakan batuan atau kerusakan massa batuan jarang 
didefinisikan secara eksplisit. Sehingga bisa dikatakan telah ada kesepakatan dalam memahami 
makna istilah tersebut. Kerusakan yang dimaksud yaitu menurunnya kualitas massa batuan, ditandai 
dengan penambahan rekahan pada massa batuan akibat perpanjangan rekahan lama maupun 
pembentukan rekahan baru, sehingga kekuatannya berkurang, muncul perilaku softening 
(menurunnya kekakuan), bahkan terjadi keruntuhan. Kerusakan tersebut biasanya terjadi pada daerah 
dari perimeter penggalian hingga radius atau jarak tertentu dimana kondisi massa batuan terpengaruh 
oleh penggalian tersebut. Excavation Damage Zone (zona yang rusak akibat penggalian) atau EDZ 
dijelaskan sebagai zona di sekitar penggalian dimana terdapat rekahan-rekahan, termodifikasi secara 
hidromekanika dan geokimia, sehingga perubahan propertis aliran dan transportasinya menetap (Wu, 
2009). 
 
Berdasar pada serangkaian percobaan di Laboratorium Penelitian Bawah Tanah AECL, Canada 
(Read, 2004), faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kerusakan lubang bukaan bawah tanah dan 
kestabilannya, yaitu: 
 
1. Tegangan in situ 

Lubang bukaan yang sejajar dengan tegangan prinsipal menengah akan berpotensi mengalami 
kerusakan paling parah. Lubang bukaan yang sejajar tegangan prinsipal maksimum atau 
minimum tidak rentan rusak. 

2. Keberagaman geologi 
Variasi komposisi litologi, distribusi ukuran butir, kemas batuan, dan struktur mikro, 
mempengaruhi karakteristik kekuatan makroskopis batuan di sekitar lubang bukaan dan 
menghasilkan keberagaman/anisotropi karakteristik mekanik batuan. 

3. Metode penggalian 
Metode mekanis dan peledakan sama-sama membentuk zona runtuhan pada daerah kompresi, 
namun kerusakan di dinding akibat tegangan tarik lebih terlihat pada terowongan dengan metode 
peledakan. 

4. Geometri dan arah terowongan 
Bentuk terowongan yang optimum adalah yang menghindari lokalisasi tegangan di sekitar 
perimeter terowongan atau yang mendekati kondisi tegangan seragam. Bentuk-bentuk menyudut 
seperti persegi atau persegi panjang akan menghasilkan zona runtuhan berbentuk V. Sudut-
sudutnya sebaiknya dibuat melengkung sehingga desain akhir penampang terowongan menjadi 
lingkaran, elips, atau tapal kuda. Arah terowongan diusahakan menghindari rezim tegangan tarik 
di dinding. 

5. Lubang galian di sekitarnya 
Pada lingkungan tegangan horizontal tinggi, penggalian di dekat lubang bukaan yang sudah ada 
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cukup mengganggu tegangan near-field sehingga menimbulkan dan memperparah kerusakan 
galian. 

6. Praktek operasional penggalian dan penyanggaan 
Scaling (pengcongkelan batuan yang akan lepas) berlebih akan meningkatkan lokalisasi 
tegangan. Baut batuan dan wire mesh digunakan untuk meningkatkan kestabilan dan menghindari 
masalah keselamatan selama konstruksi. 

7. Efek suhu dan kelembaban 
Kerusakan lubang bukaan diperparah oleh fluktuasi suhu dan kelembaban udara ventilasi bawah 
tanah. Kelembaban meningkatkan kecepatan pembentukan rekahan dan tegangan termal 
meningkatkan konsentrasi tekanan pemampatan. Fluktuasi harian dan musiman biasa terjadi pada 
lubang galian tambang bawah tanah, dan bahkan perubahan kecil kondisi lingkungan dapat 
berdampak pada ketidakstabilan minor. Efek-efek ini dapat dikendalikan selama konstruksi 
dengan pengaturan suhu dan ventilasi.  

8. Kualitas massa batuan 
Kualitas masssa baruan akan menentukan ukuran dan kerusakan alami pada penggalian. Secara 
alami, massa batuan terkekarkan mengalami deformasi yang terkumpul di perpanjangan rekahan 
yang sudah ada dibandingkan pembentukan rekahan baru.  

9. Tekanan pemampatan 
Tekanan pemampatan kecil dapat memperlambat terjadinya kerusakan massa batuan. 

10. Efek kimia dan biologi 
Isian bahan kimia alami dan pertumbuhan biologis dalam rekahan di massa batuan rusak merubah 
transmisivitas, baik dengan mengisi rekahan yang sudah ada atau mengubah permeabilitas 
melalui dissolusi atau aktivitas biologi. Pelindian kalsium karbonat dari sisa bahan konstruksi 
campuran semen standar dan struktur lainnya (seperti grout, semen pada pembautan batuan, dan 
penyangga lain) menimbulkan efek pengisian dan dapat merubah tingkat keasamannya. 
Pembentukan gas dari logam terkorosi atau baut batuan juga perlu dipertimbangkan. 

 
C.2. Parameter Kerusakan Massa Batuan 
 

Kerusakan massa batuan mulai dimodelkan dengan berbagai pendekatan dan parameter kriteria dalam 
beberapa tahun terakhir. Tang et al (2015) menggunakan variabel kerusakan D untuk elemen batuan 
pada jangkauan sumber seismik sebagai perbandingan antara energi analisis balik U yang tersebar 
dalam elemen berdasarkan energi radiasi seismik dan total energi regangan yang dapat dilepaskan per 
satuan volume Ue. 
 

D = UUe (1) 
 
Sehingga, dalam pertimbangan pelepasan energi mikroseismik, modulus elastis Er  dan kohesi cr elemen 
batuan dapat dinyatakan dengan : 
 

Er = (1-D)E0 (2) 
cr = (1-D)c0 (3) 

 
dimana c0 dan E0 adalah kohesi awal dan kekakuan modulus elastis awal batuan. 
 
Makarov et al (2016) menggunakan model matematis untuk karakterisasi zona kerusakan massa batuan 
di sekitar lubang bukaan tambang bijih besi yang mengalami tegangan tinggi. Pada batas penggalian, 
massa batuan dianggap mengalami kerusakan, dimana parameter R tidak sama dengan 0. R(r) 
merupakan fungsi kerusakan batuan antara batas penggalian dan zona keruntuhan berikutnya. Sehingga, 
kondisi batas fungsi R(r) adalah : 
 

R’(r)|r=r0 = 0, R’(r)|r=r* = 0 (4) 
 
Dimana r* merupakan jarak dari kontur lubang penggalian sampai titik tengah zona runtuhan pertama, 
yang diperoleh dari data eksperimen. 
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Zhao et al (2017) menganalisis proses kerusakan batuan berdasarkan monitoring mikroseismik dan 
simulasi numerik di tambang bijih besi. Konsep dasarnya menggunakan model matematis variabel 
kerusakan D seperti yang telah digunakan Makarov (2016), dengan mempertimbangkan unit massa 
batuan m dan efisiensi seismik . 
 

D = U
m𝑈𝑈𝐷𝐷

𝑒𝑒  = 𝑈𝑈′
m𝑈𝑈𝐷𝐷

𝑒𝑒  (5) 
 
Modulus elastis, kohesi, dan sudut gesek dalam dianggap mengalami penurunan yang setara dengan 
derajat kerusakan batuan. Kerusakan satuan massa batuan bukan proses tunggal, melainkan superposisi 
dari kerusakan multitahap. Jadi, modulus elastis setelah kerusakan ED, kohesi setelah kerusakan cD, dan 
sudut gesek dalam setelah kerusakan D, dalam hubungannya dengan massa batuan, dinyatakan 
sebagai: 
 

ED = E0 (1-Dk) = E0 (1-Dk-1) (1 – Dk) (6) 
cD = c0 (1-Dk) = c0 (1-Dk-1) (1 – Dk) (7) 
tan D = tan 0 (1-Dk) = tan 0 (1-Dk-1) (1 – Dk) (8) 

 
dimana Dk

 merupakan kerusakan kumulatif pada tahap k, Dk adalah kerusakan instan pada tahap k, dan 
E0, c0, 0 merupakan modulus elastis, kohesi, dan sudut gesek dalam tanpa kerusakan. Massa batuan 
rusak seluruhnya ketika D=1, dan tidak mengalami kerusakan ketika D=0. 
 
Ma et al (2018) memahami mekanisme rockburst untuk memprediksi rockburst pada stasiun 
pembangkit listrik tenaga air menggunakan model mekanika. Persamaan konstitutif untuk kerusakan 
batuan berdasarkan mekanika kerusakan kontinyu: 

 = (1-D) E = E.𝑒𝑒−( 
0

)
𝑚𝑚

 (9) 
 
Dimana D adalah variabel kerusakan,  merupakan tegangan, E adalah modulus elastis,  adalah 
regangan, dan m konstanta massa batuan. Variasi variabel kerusakan D bergantung pada jenis runtuhan 
dan keadaan regangan elemen. Sebagai contoh, kondisi tegangan elemen di bawah tegangan tarik 
uniaksial mencapai kerusakan pada saat: 

3  𝑓𝑓𝑡𝑡 (10) 
 
yaitu saat tegangan tarik 𝑓𝑓𝑡𝑡 sama dengan atau lebih dari tegangan prinsipal minimum 3. 
 
Variabel kerusakan dapat dinyatakan menggunakan persamaan : 

D = {
0, 𝑡𝑡𝑡𝑡 

1 −  𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
𝐸𝐸0

, 𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡    𝜀𝜀0 
1,    𝑡𝑡𝑡𝑡

}  (11) 

 
Dimana ftr merupakan kekuatan sisa, dan 𝑡𝑡𝑡𝑡 dan 𝑡𝑡𝑡𝑡 berturut-turut merupakan regangan tarik 
maksimum dan regangan akhir maksimum. 
 
Gao et al (2020) mengusulkan model evolusi kerusakan batu granit pada uji kuat tekan dan kuat tarik 
uniaksial dengan model numerik. Menurut prinsip kesetaraan regangan dalam mekanisme kerusakan, 
variabel kerusakan D dijelaskan sebagai : 

D (t) = 1 – 𝐸𝐸
′ (𝑡𝑡)
𝐸𝐸  (12) 

 
dimana 𝐸𝐸′ (𝑡𝑡) adalah ekuivalensi modulus elastis yang menunjukkan modulus elastis selama proses 
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kerusakan. Makna fisik variabel kerusakan yaitu fenomena runtuh material akibat perambatan dan 
kehancuran rekahan-rekahan mikro yang ditunjukan oleh pengurangan modulus elastisitasnya. 
 
Wang et al (2020) menggunakan prinsip-prinsip model mekanika kerusakan kontinyu yang telah 
dikenalkan dari literatur sebelumnya, untuk menyelidiki evolusi kerusakan dan menganalisis kestabilan 
massa batuan di reservoir. Seiring dengan bertambahnya rekahan, derajat kejenuhan semakin 
bertambah. Kestabilan massa batuan menurun hingga 36,04%. 
 
Ji et al (2021) menyelidiki pengaruh kerusakan kumulatif dan kriteria keselamatan pada massa batuan 
di sekitar terowongan berpenampang besar yang dibuat menggunakan metode peledakan full-face. 
Model kerusakan tarik digunakan untuk mempelajari kerusakan massa batuan pada penggalian dengan 
peledakan. Variabel kerusakan batuan D pada model ini dijelaskan sebagai fungsi probabilitas yang 
berhubungan dengan kerapatan rekahan Cd: 
 

D = 1 – 𝑒𝑒−𝐶𝐶𝑑𝑑
2
 (13) 

Cd =  { ( − 𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑡𝑡  > 𝑐𝑐𝑐𝑐
0   𝑐𝑐𝑐𝑐

} (14) 

 
dimana  dan  adalah konstanta material.  𝑐𝑐𝑐𝑐 adalah regangan tarik kritis dan  adalah regangan tarik 
total yang didapat dari: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1−2𝜇𝜇
𝐸𝐸  𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 (15) 

 = ∑ 𝑒𝑒𝑖𝑖
𝑡𝑡, I = 1,2,3 (16) 

 
Dimana  dan E merupakan Ratio Poisson dan Modulus Young massa batuan. 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 merupakan kuat tarik 
statis massa batuan. 𝑒𝑒𝑖𝑖

𝑡𝑡 merupakan regangan logaritmik tarik pada arah prinsipal. Modulus geser 𝐺̅𝐺 dan 
modulus ruah 𝐾̅𝐾 yang terdegradasi didefinisikan sebagai berikut: 
 

𝐺̅𝐺 = (1-D) G (17) 
𝐾̅𝐾 = (1-D) K (18) 

 
Dimana G dan K merupakan modulus geser dan modulus ruah massa batuan. Hubungan konstitutif 
inkremen menggunakan hokum Hooke yang diterapkan pada pengaruh kerusakan dapat dijelaskan 
sebagai: 

dij = 𝐾𝐾dkkij + 2𝐺̅𝐺deij (19) 
 
dimana kk dan eij merupakan regangan volumetrik dan regangan deviatorik, sementara ij merupakan 
delta Kronecker. 
 
Variabel kerusakan yang diuji DT di sekitar batuan dapat didefinisikan sebagai: 

DT = 1 – ( 𝑣𝑣
𝑣𝑣0

)
2
 (20) 

 
dimana v0 dan v merupakan kecepatan gelombang akustik batuan sekitar sebelum dan sesudah 
peledakan. Kecepatan gelombang akustik terukur sebenarnya merupakan cepat rambat gelombang P 
karena sinyal akustik didapat dari metode refleksi detak/pulsa. Hubungan kecepatan gelombang P dan 
modulus geser dihitung sebagai: 

vp = √ +2𝐺𝐺


 (21) 

 
dimana  merupakan konstanta Lame. 
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 = 2𝐺𝐺𝐺𝐺1−2𝜇𝜇 (22) 
 
  mewakili densitas batuan sekitar. Variabel kerusakan yang terukur DT dapat dinyatakan dengan 
modulus geser batuan sekitar sebelum dan sesudah peledakan: 

DT = 1- 𝐺̅𝐺𝐺𝐺 (23) 

Berdasarkan persamaan-persamaan yang tercantum di atas, tingkat kerusakan massa batuan umumnya 
diberi simbol D (damage) yang dinyatakan sebagai koefisien dari 0 sampai dengan 1. Besar nilai D 
diperoleh dari koefisien 1 -yang menunjukkan kondisi massa batuan tanpa kerusakan- dikurangi 
perbandingan antara propertis massa batuan setelah mengalami kerusakan dibanding propertis massa 
batuan awal. Propertis yang menjadi penentu tingkat kerusakan yang paling sering digunakan yaitu 
propertis elastis: untuk analisis 2D berupa Modulus Young (E), untuk analisis 3D berupa Modulus Bulk 
(K) dan Modulus Geser (G). Perubahan propertis kekuatan seperti kohesi (c), tegangan (), atau 
regangan () juga dapat dipakai untuk menyatakan tingkat kerusakan. Selain itu, tingkat kerusakan 
massa batuan dapat pula dikuantifikasi dari pelepasan energi seismik dan kecepatan gelombang. 
Perhitungan D terkadang hanya berdasarkan satu parameter saja atau bisa juga berdasar pada beberapa 
parameter. Semua masih bergantung pada peralatan dan metode yang tersedia untuk memperoleh data 
perubahan kondisi massa batuan. Satu hal yang dapat dipahami bersama yaitu bahwa penentuan atau 
prediksi propertis aktual menjadi kunci ketepatan dalam kuantifikasi kualitas massa batuan. Artinya, 
pemantauan yang dilakukan selama proyek berjalan harus diusahakan mampu merekam data-data yang 
dapat dianalisis untuk mengukur tingkat kerusakan. Tegangan-regangan merupakan yang paling sering 
dipantau karena dari data ini dapat diketahui propertis modulus dan kohesi. Batas zona kerusakan aktual 
pun dibutuhkan untuk memperoleh model matematis kerusakan massa batuan yang lebih akurat. Data 
pemantauan geofisika, misalnya sistem monitoring mikroseismik, mulai diterapkan untuk membantu 
dalam interpretasi kondisi massa batuan. 
 
C.3. Metode Kuantifikasi Kerusakan Massa Batuan 
 

Sejumlah metode kuantifikasi telah diterapkan untuk menilai tingkat kerusakan massa batuan di sekitar 
penggalian. Secara umum dapat disimpulkan dari Tabel 1, ada empat metode kuantifikasi tingkat 
kerusakan massa batuan: solusi matematis, permodelan numerik, pengujian di laboratorium, 
monitoring, dan empiris. Solusi matematis dibangun dari teori mekanika media kontinyu dan mekanika 
batuan, berdasarkan data geometri, ukuran penggalian, dan propertis massa batuan. Sebagai teori awal 
untuk memprediksi kerusakan massa batuan, metode ini paling praktis, terlebih untuk asumsi sederhana 
batuan kontinyu, homogen, isotrop, linier, dan elastis. Akan tetapi, solusi menjadi semakin rumit ketika 
dihadapkan pada permasalahan batuan diskontinyu, heterogen, anisotrop, nonlinier, dan anelastis. 
Permodelan numerik sangat membantu ketika suatu analisis kestabilan membutuhkan simulasi berulang 
dan banyak dalam waktu singkat. Terkadang diperlukan proses komputasi yang cukup berat untuk 
simulasi numerik model skala besar, tetapi tetap jauh lebih efisien dibanding melakukan pengujian 
secara langsung. Tantangan solusi matematis dan simulasi numerik lebih terletak pada upaya untuk 
mendapatkan input parameter yang representatif. Di sinilah peranan pengujian laboratorium dan 
monitoring insitu berperan penting. Pengujian sampel batuan atau model fisik di laboratorium 
merupakan cara terpercaya untuk mendapatkan propertis dan respons batuan di bawah kondisi tegangan 
yang diuji. Pemilihan dan jumlah sampel batu yang diuji harus mewakili massa batuan di lapangan. 
Tentunya hasil uji lab memiliki keterbatasan dari aspek skala sampel dan kapasitas alat. Tetapi hal itu 
dapat disimulasikan dengan model numerik dan diverifikasi dengan hasil monitoring insitu. Sejauh ini, 
monitoring merupakan metode kuantifikasi kerusakan massa batuan yang terbaik ditinjau dari aspek 
aktualisasi. Data hasil monitoring sebaiknya menjadi acuan untuk memvalidasi model dan 
memverifikasi prediksi kerusakan massa batuan. Terakhir, metode empiris, yaitu wawasan dan 
penguasaan mengenai studi kasus kuantifikasi kerusakan massa batuan yang telah dilakukan 
sebelumnya sehingga informasi mencakup data, metode, dan hasil dapat dimanfaatkan untuk membantu 
proses analisis. 
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Berkaca pada kuantifikasi yang telah dilakukan, untuk mendapatkan hasil yang lebih komprehensif dan 
terpercaya, disarankan menggabungkan setidaknya dua metode. Selain itu, metode monitoring 
sebaiknya selalu digunakan karena metode ini paling aktual, representatif, dan dinamis. Hasil 
monitoring bahkan menjadi input atau tolok ukur validasi bagi metode lainnya. Metode monitoring 
paling sederhana, seperti pengukuran perpindahan menggunakan dilatometer atau ekstensometer adalah 
yang paling murah dan paling mudah dilaksanakan tetapi diperlukan waktu dan tenaga kerja untuk 
mengerjakan pengambilan data setiap hari. Pengukuran pun biasanya dibatasi pada segmen pendek 
yang dianggap mengkhawatirkan. Selain itu, perpindahan dan kerusakan yang teramati hanya bagian 
massa batuan yang terbuka di dinding, atap, atau muka lereng. Scanner, radar, atau foto udara, mampu 
mengatasi masalah keterbatasan waktu dan tenaga kerja. Sedikit tenaga professional yang dibutuhkan 
untuk mengoperasikan alat dan memperoleh banyak data. Tetapi, keduanya hanya dapat memetakan 
massa batuan yang terekspos. Kekar di permukaan batuan yang tertutup vegetasi misalnya, tidak akan 
terpetakan. Borehole camera mampu memetakan kekar dengan baik pada kedalaman beberapa meter 
sehingga zona kerusakan dapat diketahui batasnya. Demikian juga dengan multiple borehole 
extensometer, yang mampu mengukur perpindahan di dalam massa batuan dalam zona kerusakan.  Pada 
penggalian berukuran besar atau jaringan terowongan yang kompleks, metode monitoring 
mikroseismik lah yang paling handal karena mampu mencakup hingga ke dalam massa batuan sekitar 
dan sensitif terhadap setiap pergerakan. Data yang diperoleh sangat komprehensif dan fleksibel untuk 
berbagai kepentingan analisis lanjutan. Selain itu, dibutuhkan pula tenaga terdidik, terlatih, dan 
berpengalaman untuk menjalankan sistem monitoring ini. Metode ini memerlukan investasi di awal 
untuk membangun sistem dan memasang jaringan pemantau (sensor dan stasiun), tetapi operasionalnya 
bersifat pasif sehingga lebih efisien namun tetap efektif. 
 
Terdapat pencapaian yang perlu dicatat dari hasil kuantifikasi yang telah dilakukan, di antaranya: 
1. Kerusakan massa batuan kuat sangat dikontrol oleh struktur, tetapi pada batuan lemah kerusakannya 

lebih dikontrol oleh deformasi atau regangan. 
2. Hasil kuantifikasi masih bersifat statis, analisis multiperiod belum dilakukan.  
3. Belum semua studi kuantifikasi memberikan hasil akhir/rangkuman koefisien atau persentasi tingkat 

kerusakan dan batas zona kerusakan massa batuan yang terbentuk. Sebagai gambaran, lereng 
bendungan setinggi 200 meter mengalami kerusakan 18,64%, sedangkan massa batuan di tambang 
bawah tanah pada kedalaman 180 meter mengalami kerusakan dari 0,4 sampai 1 (Zhao, 2017; Wang 
et al, 2021). 

4. Kombinasi metode kuantifikasi yang paling umum dilakukan terdiri dari uji laboratorium untuk 
mendapatkan propertis batuan, simulasi numerik untuk menguji hasil skenario berbeda, dan 
monitoring untuk memvalidasi model dan memverifikasi hasil simulasi. 

5. Energi yang dilepaskan untuk merusak batuan padat (diorit) lebih tinggi dibanding batuan berongga 
(karst) (Ma et al, 2018; Ma et al, 2019). 

 
Terakhir, dianalisis peluang untuk pengembangan penelitian mengenai studi kuantifikasi kerusakan 
massa batuan ini. Stuktur berdimensi besar, penggalian tambang bawah tanah metode runtuhan, 
khususnya block caving, semakin popular dalam dua puluh tahun terakhir karena produktivitasnya 
tergolong tinggi (Gyachi Afrouz & Westman, 2018; Hidayat et al, 2022). Sampai sejauh ini, sistem 
monitoring mikroseismik sudah diterapkan pada tambang metode runtuhan (caving), baik block caving 
maupun sublevel caving (Gosh & Shivakumar, 2018; Cao et al, 2020), tetapi belum ditemukan hasil 
kuantifikasi kerusakan massa batuan di sekitarnya. Hasil kuantifikasi akan sangat membantu dalam 
memberikan analisis kestabilan yang lebih aktual dan representatif. 
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D. KESIMPULAN 
 
Kesimpulan dari penelaahan terhadap referensi yang telah dipelajari: 

 
1. Kerusakan massa batuan terjadi karena ukuran struktur penggalian yang besar menimbulkan 

konsentrasi stress yang semakin tinggi, terlebih pada kedalaman jauh dari permukaan. 
2. Metode kuantifikasi kerusakan massa batuan terdiri dari solusi matematis, permodelan numerik, 

pengujian di laboratorium, monitoring insitu, dan empiris. Kombinasi metode yang sering diterapkan 
yaitu uji lab, model numerik, dan monitoring insitu. 

3. Tingkat kerusakan dapat dipengaruhi oleh kedalaman dan kekuatan massa batuan. Tercatat massa 
batuan di lereng mengalami kerusakan hingga 18,24% dan massa batuan di terowongan mengalami 
kerusakan dari 40 s.d. 100%. Batuan padat membutuhkan energi yang lebih tinggi untuk rusak 
dibanding batuan berpori. 
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