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ABSTRACT 
 

This paper presents results of saturated and unsaturated stability analysis of slope failures 
along jalan Simpang Sugih Waras – Batas Kota Baturaja. Most slopes failures occurred 
after a heavy rainfall; thus, rainfall infiltration is identified as the cause of the failures.  Four 
locations were selected for this study. Soil samples were collected and tested in laboratory. 
The results indicate that the slope was made of clay with low plasticity.  In the absence of 
the exact time of failure, IDF curve was used to identify the critical rainfall. In this case 
19mm/hr rainfall for 6 hr was selected from 10-year-return-period IDF curve developed 
based on 20 year of rainfall data from nearby rainfall station. Seep analyses were carried 
out on the four slopes to obtain the seepage induced by rainfall infiltration and change of 
pore water pressure. Slope stability analyses were performed at selected times during and 
after rainfall application. The results of slope stability analysis show that the critical 
condition for slope was at the end of rainfall.  Among the four slopes analyzed in his study, 
slope height has the most influence on the slope stability. 
 
Keywords: rainfall, seepage, slope stability, unsaturated soil 

 
1. PENDAHULUAN 
 
Tanah longsor atau gerakan tanah adalah suatu peristiwa geologi yang terjadi 
karena pergerakan masa batuan atau tanah dengan berbagai tipe dan jenis seperti 
jatuhnya bebatuan atau gumpalan besar tanah. Secara umum kejadian longsor 
disebabkan oleh dua faktor yaitu faktor pendorong dan faktor pemicu. Faktor 
pendorong adalah faktor-faktor yang memengaruhi kondisi material sendiri, 
sedangkan faktor pemicu adalah faktor yang menyebabkan bergeraknya material 
tersebut. Kejadian tanah longsor dipengaruhi oleh banyak faktor seperti 
kemiringan lereng, beban tambahan, tinggi lereng, gempa bumi, tekanan air pori 
berlebihan, dan hilangnya kekuatan geser akibat pelapukan, pencairan, dan 
infiltrasi dan rembesan air.  
 
Bagian barat Provinsi Sumatera Selatan merupakan daerah dengan perbukitan dan 
pegunungan. Banyak keruntuhan lereng terjadi di daerah ini terutama pada musim 
hujan. Hal ini disebabkan topografi sebagian besar wilayahnya perbukitan dan 
lembah bergelombang sedang. Dari kondisi yang ada pada saat ini, kondisi Jalan 
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provinsi yang menghubungkan Kabupaten Muara Enim – Lahat tepatnya di 
Simpang Sugih - Batas Kota Baturaja merupakan salah satu ruas jalan yang rawan 
longsor tinggi. Hal ini disebabkan topografi sebagian besar wilayahnya berupa 
perbukitan bergelombang sedang dan juga terdapat lembah dan sungai. Jenis 
lereng di daerah tersebut adalah lereng alam, namun ada beberapa lereng yang 
mengalami rekayasa yaitu galian dan timbunan untuk memberi ruang pada 
pembangunan infrastruktur terutama jalan. Jenis lereng di daerah tersebut adalah 
lereng alam, sebagian sudah mengalami rekayasa untuk konstruksi jalan. 
 
Dalam  beberapa tahun terakhir telah terjadi sejumlah longsoran di sepanjang ruas 
jalan Simpang Sugih Waras sampai Batas Kota Baturaja terutama di Kecamatan. 
Tanjung Agung Kabupaten Muara Enim atau biasa di sebut daerah Simpang Meo. 
Kelongsoran biasanya terjadi selama hujan berlangsung atau sesaat setelah hujan 
berhenti. Oleh karena itu hujan di anggap sebagai penyebab longsoran. Infiltrasi 
hujan ke dalam tanah menyebabkan peningkatan kandungan air dalam tanah, 
perubahan tekanan air pori, dan pengurangan kekuatan geser tanah sehingga 
tahanan tanah terhadap longsoran menjadi lebh kecil. Selain itu, infitrasi hujan juga 
mengakibatkan peningkatan berat isi tanah sehingga gaya dorong menjadi lebih 
besar. 
 
Penelitian yang dilakukan oleh [1] menunjukkan bahwa longsoran yang terjadi 
selama hujan berlangsung atau setelah hujan lebat itu berhenti akan terjadi pada 
lereng yang terbentuk dari tanah pasir atau kepasiran. Sedangkan untuk lereng yang 
terbentuk dari tanah lempung atau lanau memerlukan suatu kondisi awal yang 
memicu terjadinya longsoran. Analisis terhadap kegagalan lereng yang telah terjadi 
di Singapura menunjukkan bahwa hujan anteseden tetap diperlukan untuk memicu 
terjadinya kegagalan lereng baik yang terbentuk oleh tanah kepasiran maupun 
tanah lempung [2, 3]. Namun, studi lanjutan oleh [4] memberikan kesimpulan yang 
hampir sama dengan Gofar & Lee dimana hujan anteseden 5 hari diperlukan untuk 
keruntuhan lereng yang terbentuk oleh tanah lempung sedangan untuk lereng yang 
terbentuk oleh tanah kepasiran, hujan harian maximum merupakan kondisi paling 
ekstrim yang menyebabkan longsor.   
 
Berdasarkan kondisi di atas, maka permasalahan yang dipelajari dalam penelitian 
ini adalah kondisi tanah, pola hujan dan kondisi lainnya yang dapat menjadi 
penyebab dari terjadinya longsor atau pergerakan tanah di lokasi Simpang Sugih 
Waras – Batas Kota Baturaja. Dalam hal ini di pelajari kondisi hujan yang 
mempengaruhi stabilitas lereng sehingga dapat menyebabkan keruntuhan 
(longsor). Dengan demikian dapat digunakan sebagai informasi dini terkait mitigasi 
kebencanaan. Analisis dilakukan dengan menggunakan program SEEP/W dan 
SLOPE/W [5, 6]. SEEP/W dikembangkan menggunakan metode finite element 
(beda hingga) sedangan SLOPE/W menggunakan metode limit equilibrium 
(kesetimbangan batas). 
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2. METODE 
 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah pemodelan numerik yang 
dilakukan terhadap empat lokasi lereng yang dipilih berdasarkan data tingkat risiko 
dari Balai Besar Pelaksanaan Jalan Nasional Provinsi Sumatra Selatan [7] seperti 
diperlihatkan pada Gambar 1. Analisis dilakukan terhadap 4 lokasi lereng yang 
mengalami keruntuhan dengan geometri yang di ukur di lapangan yaitu pada titik 
titik 15-022-049-A; 15-022-053-B; 15-022-059-B dan 15-022-061-A (berdasarkan 
data BBPJNPSS). Geometri Lereng yang ditinjau diperlihatkan pada Gambar 2. 
Pemodelan dilakukan dengan software SEEP/W & SLOPE/W [5, 6].  
 
Sample tanah di ambil dari lokasi lereng tersebut dan di uji di laboratorium untuk 
mendapatkan distribusi ukuran butiran tanah, plastisitas tanah, permeabilitas tanah 
serta kuat geser tanah menggunakan alat geser langsung. Semua pengujian 
laboratorium dilakukan mengikuti standar SNI yang relevan. 
 
Data hujan didapatkan dari stasiun hujan Muara Enim. Berhubung data hujan pada 
saat terjadi kelongsora tidak bisa didapatkan maka analisis dilakukan menggunakan 
Intensity Duration Frequency Function (kurva IDF).  
 

 
Gambar 1. Lokasi penelitian dan pengambilan data tanah 

 
Penelitian dimulai dengan pemilihan lokasi untuk studi kasus dan pengumpulan 
data data yang diperlukan untuk analisis. Kemudian dilanjutkan dengan pemodelan 
geometri dan input data yang diperlukan untuk analisis rembesan sesuai dengan 
keperluan software SEEP/W. Data geometri yang diperlukan adalah tinggi dan 
kemiringan lereng serta lokasi muka air tanah. Untuk analisis menggunakan 
SEEP/W, data tanah yang diperlukan adalah soil water characteristic curve (SWCC) 
dan permeability function (kurva permeabilitas), serta kuat geser tanah tak jenuh. Data 
hujan di pilih dari kurva IDF yang dibuat dengan menggunakan data hujan 20 
tahun (2000 – 2019) dari STA hujan Muara Enim menggunakan metode Gumbel 
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[8]. Analisis dilakukan untuk periode ulang 10 tahun. Gambar 2 memperlihatkan 
kurva IDF yang digunakan untuk menentukan curah hujan kritis yang digunakan 
dalam analisis. Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa untuk periode ulang 10 tahun 
dan curah hujan berterusan selama 6 jam dalam satu hari, intensitas hujannya 
adalah 19mm/jam atau intensitas hujan perhari sebesar 114 mm. 
 

 
 

Gambar 2 Kurva IDF dengan periode ulang 10 tahun dari Stasiun Hujan Muara Enim 

 
Tabel 1 Data geometri lereng yang ditinjau 

 
 
Gambaran situasi yang digunakan dalam pemodelan untuk lereng No 15-0220049-
A diperlihatkan pada Gambar 3. Tinggi dan sudut untuk semua lereng yang ditinjau 
diperlihatkan pada Tabel 1. Muka air tanah terletak 5 m di bawah dasar lereng dan 
8 m dibawah puncak lereng.  
 
Gambar 3 kemudian diterjemahkan dalam bentuk pemodelan yang akan 
digunakan dalam analisis rembesan menggunakan SEEP/W (Gambar 4). 
Penentuan kondisi batas sangat penting dalam analisis rembesan menggnakan 
metode finite element. Gambar 4 memperlihatkan kondisi dan kondisi batas pada 
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bagian bawah, samping dan di atas model. Bagian bawah dimodelkan sebagai no 
flow condition, sedangkan curah hujan di aplikasikan di atas lereng sebagai water 
flux. Kondisi batas pada kiri dan kanan model adalah total head yaitu 5 m pada sisi 
kanan dan 8 m pada sisi kiri.  
 
Analisis dilakukan dengan urutan seperti diperlihatkan pada Gambar 4 dimulai 
dengan analisis rembesan yang terjadi akibat hujan dengan intensitas 19 mm/jam 
selama 6 jam. Analisis stabilitas lereng dilakukan pada waktu waktu yang telah 
ditentukan yaitu setiap jam selama aplikasi hujan dan setiap 3 jam setelah hujan 
berhenti sampai 24 jam. Kriteria yang digunakan sebagai dasar penentuan kondisi 
stabilitas lereng mengikuti SNI 8640 [9] seperti ditunjukkan pada Gambar 5. 
 
Seperti dijelaskan di atas, data data yang diperlukan untuk analisis rembesan 
dengan SEEP/W adalah SWCC dan kurva permeabilitas. Ke dua sifat tanah ini 
bisa didapatkan melalui uji laboratorium yang cukup rumit, mahal dan memakan 
waktu lama [10, 11]. Oleh karena itu, beberapa rumus empiris telah dikembangkan 
oleh peneliti antara lain (misalnya 12) untuk SWCC berdasarkan distribusi ukuran 
butiran tanah dan permeabilitas tanah dan berdasarkan koefisien permeabilitas 
tanah dan SWCC untuk mendapatkan kurva permeabilitas tanah tanah tak jenuh.  
 
Demikian juga untuk analisis stabilitas lereng pada tanah tak jenuh diperlukan data 

kuat geser tanah tak jenus yang diwakili oleh b. Nilai b bisa di dapatkan melalui 
pengujian laboratorium menggunakan alat Triaxial atau pengujian geser langsung 
yang khusus dikembangkan untuk tanah tak jenuh. Alat ini pun mahal dan 
pengujiannya rumit. Karena keterbatasan alat, maka nilai ini didapatkan dengan 
menggunakan rumus empiris, misalnya [13], yang dikembangkan berdasarkan 
sudut geser dalam efektif dan kurva SWCC.  
 
Dalam penelitian ini, dilakukan dilakukan pengambilan contoh tanah di desa 
Padang Bindu, Kecamatan Tanjung Agung yang merupakan lokasi titik longsor 
15-022-049-A. Lereng ini terletak pada 4,043351 LS dan 103,776062 BT, telah 
beberapa kali mengalami longsor dan yang terakhir adalah tanggal 24 Mei 2022. 
Observasi dilakukan pada tanggal 29 Mei 2023 dan pengambilan contoh tanah 
untuk pengujian laboratorium dilakukan pada tanggal 12 Juli 2023. Dalam hal ini 
dilakukan pengujian laboratorium standar yang hasilnya digunakan dalam rumus 
empiris untuk mendapatkan parameter tanah tak jenuh yang diperlukan untuk 
analisis numerik menggunakan SEEP/W dan SLOPE/W. 
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Gambar 3 Geometri lereng 15-022-049-A yang di analisis  

 
 

 

Gambar 4 Mesh  lereng 15-022-049-A untuk analisis dengan SEEP/W  

 

 
Gambar 4 Urutan analisis dan SEEP/W 
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Gambar 5 Kriteria Stabilitas Lereng (SNI 8640-2017) 

 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
3.1  Sifat tanah pembentuk lereng 
 
Data tanah yang digunakan dalam penelitian ini berdasarkan hasil pengujian yang 
dilakukan di laboratorium terhadap sampel yang diambil di desa Padang Bindu.  
Dari hasil pengujian analisis saringan dan batas batas Atterberg  didapatkan bahwa 
tanah memiliki kadar lempung : 54,63% ; LL = 37,65% dan PI = 23,90%. Dengan 
demikian jenis tanah pembentuk lereng dapat di klasifikasikan sebagai lempung 
dengan plastisitas rendah (CL) menurut USCS. Grafik distribusi ukuran butiran 
tanah diperlihatkan pada Gambar 6. 

 
Gambar 6 Grafik distribusi ukuran butiran tanah 

 
Data yang paling utama dalam analisis stabilitas lereng adalah kuat geser tanah, 
dalam hal ini didapatkan dengan pengujian geser langsung mengikuti SNI 3420-
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2016. Gambar 7 memperlihatkan pengujian Direct shear yang dilakukan di 
laboratorium. Ringkasan data tanah yang digunakan dalam penelitian ini 
diperlihatkan pada Tabel 2.  
 

Tabel 2 Parameter tanah yang digunakan dalam analisis 

 
 

Seperti dijelaskan di Bagian 2,  SWCC dan kurva permeabilitas yang diperlukan 
untuk analisis di dapatkan secara empiris. Untuk SWCC digunakan metode Zapata 
[12] yang didasarkan kepada persen lempung dan index plastisitas. Sedangkan 
untuk kurva permeabilitas digunakan koefisien permeabilitas tanah jenus, kurva 
SWCC mengguakan metode Fredlund and Xing [13] yang terintegrasi dalam 
program SEEP/W. Gambar 7 dan 8 memperlihatkan kurva SWCC dan kurva 
permeabilitas yang digunakan dalam analisis. 
 

 
Gambar 7 SWCC tanah pembentuk lereng di desa Padang Bindu 
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Gambar 8 Kurva permeabilitas tanah pembentuk lereng di desa Padang Bindu 

 
3.2  Curah hujan  
 
Seperti  dijelaskan pada bagian 2, input curah hujan untuk analisis rembesan 
menggunakan SEEP/W didasarkan kepada kurva IDF dengan periode ulang 10 
tahun yang dibuat dengan menggunakan data hujan 20 tahun (2000 – 2019) dari 
STA hujan Muara Enim. Gambar 9 memperlihatkan flux yang digunakan dalam 
analisis yaitu intensitas 19 mm/jam selama 6 jam, atau 1,78 10-5 mm/jam selama 
21.600 detik.  

 
Gambar 9 Input curah hujan yang digunakan dalam analisis 

 
3.3  Hasil analisis rembesan  
 
Infiltrasi curah hujan ke dalam tanah menyebabkan terjadinya perubahan pola 
rembesan dan distribusi tekanan air pori dalam tanah.  Dalam hal ini dianalisis 
perbahan tekanan air pori dibawah puncak lereng (crest) dan di bawah kaki lereng 
(toe). Posisi analisis tekanan air pori diperlihatkan pada Gambar 10. Gambar 11 
memperlihatkan distribusi tekanan air pori selama hujan dibawah puncak dan 
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dibawah kaki lereng pada awal analisis,1 jam, 6 jam, 12, 18, 24 jam setelah mulai 
hujan. Hujan berhenti pada 6 jam. 
 

 
(a) dibawah puncak lereng  (b) dibawah kaki lereng 

 
Gambar 10 Posisi analisis perubahan tekanan air pori untuk Lereng No 15.022.049.A 

 

 
(a) dibawah puncak lereng  (b) dibawah kaki lereng 

 
Gambar 11 Distribusi tekanan air pori dibawah puncak dan kaki lereng No 15.022.049A 

 
Dapat dilihat bahwa curah hujan tidak mengakibatkan perubahan yang signifikan 
pada distribusi tekanan air pori. Hal ini disebabkan karena koefisien permeabilitas 
yang digunakan dalam analisis hampir sama dengan intensitas hujan yaitu 2 x 10-5 
m/detik sedangkan hujan yang digunakan adalah 1,78 10-5 m/detik. Pada awal 
analisis, tekanan air pori negatif pada permukaan tanah (puncak dan kaki lereng) 
merupakan fungsi dari kedalaman muka air tanah yaitu -100 kPa pada puncak dan 
-60 kPa pada kaki lereng. Tekanan air pori negatif ini berkurang sejalan dengan 
aplikasi curah hujan yaitu selama 6 jam.  Tekanan air pori negatif minimum tercapai 
pada jam ke 6 yaitu pada saat hujan berhenti. Seterusnya tekanan air pori pada kaki 
lereng kembali ke posisi semula pada 24 jam meskipun pada puncak lereng masih 
lebih basah daripada posisi semula.  
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3.3  Hasil analisis stabilitas lereng 
 
Analisis stabilitas lereng dilakukan pada kondisi awal, pada saat hujan berhenti (6 
jam) dan selanjutnya pada 12 jam 18 jam dan 24 jam setelah hujan mulai. Gambar 
12 memperlihatkan Faktor keamanan lereng pada kondisi awal sebelum hujan. 
Faktor keamanan untuk lereng dengan sudut lereng 55o dan tinggi 8 m adalah 
cukup tinggi yaitu 2,749. Pengaruh hujan terhadap faktor keamanan dapat dilihat 
pada Gambar 13. Dari analisis ini data disimpulkan bahwa longsoran di lokasi 
penelitian ini akan terjadi sesaat sesudah hujan berhenti dan umumnya terjadi pada 
hujan maximum satu hari. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian oleh [1] dan [4], 
dan sesuai juga dengan kondisi yang sebenarnya dimana umumnya longsoran di 
bagian barat Sumatera Selatan terjadi setelah hujan yang sangat deras berlangsung 
sekitar 6 jam.  

 
Gambar 12: Faktor keamanan lereng pada kondisi awal untuk Lereng No 15.022.049.A 

 

 
Gambar 13 Trend faktor keamanan lereng terhadap waktu untuk Lereng No 

15.022.049.A 
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3.4  Pembahasan 
 
Seperti dijelaskan pada Bagian 2, analisis stabilitas dalam penelitian ini dilakukan 
terhadap 4 lokasi seperti pada Table 1. Hasil lengkap untuk semua lereng yang di 
analisis dapat dilihat pada Table 3. Analisis Table 3 menyimpulkan bahwa lereng 
No 15.022-049-A dan 15-022-061-A memiliki faktor keamanan di atas 1, 5 setelah 
hujan sehingga menurut SNI 8460 – 2017 dapat dinyatakan aman. Namun lereng 
No 15.022-053-B dan 15-022-069-B memiliki faktor keamanan kurang dari 1,5 
sebelum hujan dan makin turun setelah hujan sehingga dapat menyebabkan 
longsor. Perbedaan antara lereng  No 15.022-049-A dengan lereng  No 15.022-
053-B dan 15-022-069-B adalah pada ketinggian lereng. Hal ini sesuai dengan hasil 
penelitian oleh [14] dimana ketinggian lereng mempunyai pengaruh yang besar 
terhadap stabilitas lereng. Lereng yang paling kritis dalam penelitian ini adalah 
Lereng No 15-022-069-B karena di bagian atas lereng terdapat perumahan sehingga perlu 

menjadi perhatian.  
 
Tabel 3 Hasil analisis stabilitas lereng untuk semua lokasi yang diteliti. 

No 
Lereng 

Sudut 
lereng 
(o) 

Tinggi 
lereng 
(m) 

Bangunan 
atas lereng 

Faktor 
keamanan 
minimum 

Kritis 
Pada 
saat 

Keterangan 

15-022-
049-A 

55 8 Tidak ada 2,546  
 
Hujan 
berhenti 

Aman 

15-022-
053-B 

57 18,5 Tidak ada 1,323 Tidak aman 
< 1,5 

15-022-
069-B 

58 17 Perumahan 1,035 Tidak aman 
< 1,5 

15-022-
061-A 

79 6 Tidak ada 2,076 Aman 

 

 
4.    KESIMPULAN 

Dari analisis yang dilakukan dalam penelitian ini terhadap empat lereng yang rawan 
terhadap longsor, dapat ditarik beberapa kesimpulan seperti berikut:  

1. Lereng di sepanjang jalan Simpang Sugih Waras sampai Batas Kota 

Baturaja rawan terhadap longsor. Variasi sudut lereng antara 55ᵒ sampai 

79ᵒ Dan tinggi lereng antara 6 m sampai 18,5 m. 
2. Tanah yang membentuk lereng berupa lempung dengan plastisitas rendah 

(CL) dengan koefisien permeabilitas yang cukup tinggi yaitu 2 × 10-5 
m/detik. Dengan demikian curah hujan sebesar 19 mm /jam (1,78 × 10-5 
m/detik tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap distribusi 
tekanan air pori dalam tanah. 

3. Untuk empat lereng yang ditinjau, faktor keamanan terendah dicapai pada 
saat hujan berhenti (6 jam). Faktor keamanan naik lagi pada setelah hujan 
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berhenti karena penyebaran kembali tekanan air pori dalam tanah ke 
keadaan semula.  

4. Faktor keamanan lereng terendah terdapat pada lereng dengan nomor 
lereng 15-022-069-B karena lereng lebh tinggi dan di atasnya terdapat 
perumahan. 
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