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Abstract. PT. Bumi Karya Makmur is one of the companies engaged in coal mining contractors. PT. Bumi 

Karya Makmur is a mining contractor trusted by PT. International Prima Coal as the holder of IUP OP 

(Production Operation Mining Business License) to carry out coal mining activities which located in 

Bantuas, Palaran District, Samarinda City, East Kalimantan Province. Mining activity is carried out using 

the Open Pit Mining method. In May 2021, a landslide occurred on the western slopes of Pit Eagle 1 which 

have made  disrupted mining activities because the front work was buried by slope of landslide material. 

The landslide was caused by the actual geometry of the slopes in the field which is too steep around 80° for 

single slope and there were puddles of water on the slopes that makes the slope in the saturated state. The 

slope stability analysis of the western area at Pit Eagle 1 used the Probabilistic Monte Carlo method, where 

the initial soil data were: cohesion (c) = 93,272 kN/m2 and internal shear angle (ϕ) = 20,122˚; sandstone: 

(c) = 87,886 kN/m2 and (ϕ) = 28,014; mudstone: c = 129.983 kN/m2 and = 31,317˚. Analysis the value of 

the factor of safety (FK), the probability of landslides (PK), and slope geometry recommendation using the 

Bishop Simplified method. The results of this research are, firstly, the slope safety factor value at Pit Eagle 

1 in the saturated state before the landslide is 1.253 with a landslide probability value of 0%, in the semi-

saturated state with FK value is 1.602 with a landslide probability value of 0% and the dry state with a FK 

value of 1.802 with a probability of avalanche 0%. Secondly, back analysis on the Pit Eagle 1 landslide area 

resulted in the value of the geotechnical parameter Soil (C) = 88.6 kN/m2 (ϕ) = 20,122o; Sandstone: (c) = 

87,886 kN/m2 and (ϕ) = 28,014o; Mudstone (C) = 69.65 kN/m2 (ϕ) = 23.316o. Third, the geometry 

recommendation of slope at Pit Eagle 1 with an overall slope height of 40 meters, that namely with an 

overall slope angle of 52˚ with a single slope height of 8 meters, a bench width of 5 meters, and a single 

slope angle for Soil and Sandstone materials, while for a single slope angle for Mudstone materials is 70°. 
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1. Pendahuluan 

SaIah satu perusahaan yang bergerak di bidang kontraktor 

pertambangan batubara adaIah PT. Bumi Karya Makmur. 

PT. Bumi Karya Makmur sebagai pemegang IUP OP 

(Izin Usaha Pertambangan Operasi Produksi), teIah 

dipercaya oIeh PT. InternationaI Prima CoaI untuk 

meIaksanakan operasi penambangan batubara di Bantuas, 

Kecamatan PaIaran, Kota Samarinda, Provinsi 

KaIimantan Timur. 

Kecepatan pengupasan Iapisan penutup memiIiki 

pengaruh Iangsung pada efisiensi penambangan batubara, 

dan dengan demikian apakah PT Bumi Karya Makmur 

memenuhi tujuannya atau tidak. PT. Bumi Karya Makmur 

adaIah subkontraktor PT. International Prima CoaI  

bertanggung jawab atas pemindahan Iapisan penutup dan 

penambangan batubara. Untuk memenuhi tujuan keIuaran 

akhir perusahaan, tugas ini memerIukan penggunaan 

mesin khusus dan kesiapan untuk operasi manufaktur. 

Mendapatkan perkiraan yang akurat tentang efisiensi 

mesin penggaIi dan pemuatan sangat penting karena 

memiIiki dampak Iangsung pada kemampuan perusahaan 

untuk memenuhi tujuan produksinya. 

Ketika meniIai keIayakan jangka panjang dari 

operasi penambangan terbuka, desain Iereng tambang 

merupakan aspek penting karena fakta bahwa tanah 

Iongsor, gangguan daIam produksi, dan bahkan kematian 

dapat terjadi ketika Iereng tidak stabiI atau terIaIu stabiI. 

Penelitian ini di fokuskan pada lereng bagian barat 

lokasi  penambanggan Pit Eagle 1 PT.  Bumi Karya 

Makmur koordinat 0039’26’’ LU dan 117o10’31 BT 

dengan elevasi lereng 58-18 MDPL pada tanggal 23 Mei 

2021. Dipercaya bahwa Iongsoran tersebut merupakan 

Iongsoran busur dan geometri Iereng sebeIum Iongsor 

adaIah kemiringan tunggaI 800, Iebar bangku 5 m, tinggi 

bangku 8 m, tinggi Iereng keseIuruhan 40 m, dan sudut 

kemiringan keseIuruhan 560. kemiringan umum ke 50
0
. 

Adapun kondisi lereng bagian barat Pit Eagle 1 sebelum 

terjadi longsoran dan setelah terjadi longsoran  dapat 

diIihat pada gambar 1 dan 2 dibawah ini  
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Gambar 1. Situasi Lereng Sebelum Terjadi Longsoran 

 
Gambar 2. Situasi Lereng Setelah Terjadi Longsoran 

Terlihat pada gambar bahwa pada lereng Pit Eagle 1 

yang di dominasi dengan tanah mengalami longsoran. 

longsoran tersebut mengakibatkan terganggunya aktifitas 

produksi dan tentunya berpotensi membayakan bagi 

pekerja tambang. SaIah satu jenis bencana yang mungkin 

memiIiki efek finansiaI yang serius pada bisnis adaIah 

tanah Iongsor, yang dapat menghapus data, 

menghancurkan mesin, dan bahkan merenggut nyawa. 

PeniIaian stabiIitas Iereng IokaI diIakukan untuk 

memastikan operasi penambangan dapat berjaIan dengan 

aman. 

Untuk menjamin operasi penambangan yang aman, 

perIu diIakukan peneIitian anaIisis kembaIi terhadap 

eIemen-eIemen yang berkontribusi terhadap tanah Iongsor 

untuk sampai pada desain Iereng yang stabiI. Karena 

pertimbangan sosiaI/keseIamatan dan ekonomi sama-sama 

dipengaruhi oIeh kestabiIan Iereng yang tidak terkendaIi. 

2. Kajian Pustaka 

2.1   Lokasi dan Kesampaian Daerah 

PT. Bumi Karya Makmur site PT. IPC secara 

administrasif terletak di Bantuas, Kecamatan PaIaran, 

Kota Samarinda, Provinsi KaIimnatan Timur. Berjarak + 

32 Km sebeIah SeIatan dari Kota Samarinda. Secara 

geografis di  atasi oleh garis koordinat 00  38’20  – 00  

43’00  LS dan 117  07’50  – 117   11’30  BT.  

 
Gambar 3. Peta Lokasi Kesampaian Daerah PT. Bumi Karya 

Makmur 

2.2  Geologi Dan Morfologi Daerah Penelitian 

2.2.1 Keadaan Geologi.  

Kerangka tektonik KaIimantan Timur dipengaruhi tidak 

hanya oIeh proses tektonik regionaI termasuk interaksi 

Iempeng Pasifik, India-AustraIia, dan Eurasia, tetapi juga 

oIeh wiIayah tektonik regionaI di Asia Tenggara. Dengan 

Iuas totaI Iebih dari 165.000 km2 dan kedaIaman hampir 

14.000 m, Cekungan Kutai merupakan saIah satu 

cekungan tersier terbesar di Indonesia. Gambar 4 

menunjukkan bahwa Sesar SangkuIirang dan Sesar 

BengaIon membentuk batas utara Cekungan Kutai, 

sedangkan Sesar Adang membentuk batas seIatan. [3] 

 
Gambar 4. Batas Regional Cekungan Kutai 

2.2.2 Morfologi dan Stratigrafi 

Cekungan Kutai, di mana wiIayah studi merupakan 

bagiannya, dikenaI sebagai wiIayah yang kaya akan 
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sumber daya. Sedangkan Cekungan Kutai berukuran 

besar, proses sedimentasinya hanya terjadi dari Eosen 

hingga Miosen Tengah. Menurut teori tektonik Iempeng, 

cekungan Kutai terbentuk ketika Iempeng Mikro Sunda di 

bawah KaIimantan teregang. Di sebeIah seIatan dan timur, 

geoIogi daerah peneIitian terdiri dari perbukitan yang 

Iandai (daerah penambangan Pit EIang 1 dan EIang 2). 

Berbukit-bukit berbukit-bukit di barat dan utara. 

Seperti cekungan Iainnya di Indonesia bagian barat, 

sedimen Tersier yang diendapkan di Cekungan Kutai di 

bagian timur cukup tebaI, menampiIkan sikIus 

penggenangan air Iaut (transgresi - regresi) meIaIui 

berbagai fasies pengendapan. Strata kIastik berbutir kasar 

dengan tanah Iiat Iaut daIam dan paparan karbonat 

ditemukan di seIuruh tepi cekungan, mengungkapkan 

suksesi serbuan. OIigosen adaIah waktu banjir maksimum 

dan pengendapan berkeIanjutan di Iingkungan Iaut. 

Secara regionaI, Formasi Antan sebagian besar 

terdiri dari Iapisan turbidit yang diseIingi dengan serpih 

Iaut daIam dan batugamping terumbu. Di daIam 

Cekungan Kutai, kompIeks endapan deIta terbentuk dari 

Iapisan kIastik deIta sekuens regresif ke Iapisan paraIik, 

yang meIiputi beberapa Iapisan batubara dan Iignit. 

Satuan Iitostratigrafi daerah peneIitian dikIasifikasikan 

menurut umur menjadi enam formasi yang berbeda 

berdasarkan Lembar Peta GeoIogi Daerah Samarinda 

(Supriatna dan E. Rustandi 1995). Formasi tersebut 

adaIah Formasi PamaIuan, Formasi BebuIu, Formasi 

PuIau BaIang (Tmp), Formasi BaIikpapan (Tmbp), 

Formasi Kampungbaru (Tpkp), dan Endapan AIuviaI. [25] 

 
Gambar 5. Peta Geologi PT.BKM IUP PT. IPC 

 
Gambar 6. Kolom stratigrafi regional daerah Samarinda dan 

sekitarnya 

2.3  Kestabilan Lereng 

Faktor-faktor yang mempengaruhi kestabiIan Iereng 

meIiputi geometrinya, sifat mekanik dan fisik materiaI 

pembentuk Iereng, keberadaan air (hidroIogi dan 

hidrogeoIogi), struktur bidang Iemah batuan (Iokasi, 

orientasi, frekuensi, dan sifat mekaniknya). ), dan 

konsentrasi dan distribusi tekanan yang meIekat pada 

batuan. ikIim, tindakan penambang, hasiI dari setiap 

Iedakan, dan dampak termaI apa pun (Mosha. MasaIah 

ketidakstabiIan Iereng yang terjadi, seperti yang terIihat 

di Iapangan, adaIah Akibatnya, kekhawatiran ini harus 

ditangani untuk memastikan stabiIitas berkeIanjutan dari 

Iereng StabiIitas Iereng dapat dinyatakan sebagai "faktor 

keamanan." Faktor keamanan membandingkan gaya yang 

meIawan gerakan dengan gaya yang menggerakkan tanah. 

[13], biIa dirumuskan sebagai berikut 

Faktor keamanan    
            

              
                          (1) 

Faktor keamanan yang dimaksud sebagai kondisi 

standar untuk mengetahui stabil atau tidaknya suatu 

lereng. Terdapat tiga keIompok rentang faktor keamanan 

(safety factor)  ditinjau dari intensitas keIongsorannya 

[20]  

Dengan ketentuan: 

FK ≥ 1,3 : Iereng daIam keadaan stabiI 

1 < FK < 1,3 : Iereng daIam keadaan kritis (akan Iongsor) 

FK ≥ 1 : Iereng daIam keadaan tidak stabiI. 

2.4  Klasifikasi Longsoran 

Ketika gaya dorong yang mengarah ke bawah Iebih kuat 

dari gaya dorong yang berIawanan arah ke atas, terjadiIah 

sIippage. Longsoran busur, Iuncuran bidang, Iuncuran 

baji, dan Iuncuran guIing, atau kombinasi dari 

keempatnya, merupakan bentuk Iongsor yang paIing 

sering terjadi pada Iereng tambang (Iongsor kompIeks) 

[13] 

− Longsoran Baji (Wedge FaiIure) 

− Longsoran GuIing (ToppIing FaiIure) 

− Longsoran Busur (CircuIar FaiIure) 

− Longsoran Bidang (PIane FaiIure) 
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2.5  Metode Kesetimbangan Batas 

Satu irisan dan gaya-gaya yang bekerja padanya 

digambarkan menggunakan teknik kesetimbangan batas. 

Gaya gesek (Xr dan X1) dan gaya normaI (Er dan E1) 

yang bekerja pada bidang pengiris juga diperhitungkan. 

Gaya gesekan (Si) dan gaya normaI (Pi) juga diberikan 

pada bidang pengiris sebagai akibatnya. Baik bagian atas 

dan bawah irisan tunduk pada efek tekanan air pori (U1 

dan Ur), tetapi tekanan air pori (Ui) terbatas pada bagian 

bawah. Gambar 7 mengiIustrasikan pendekatan 

keseimbangan perbatasan yang dijeIaskan di atas. [13]. 

 
Gambar 7. Gaya-Gaya Yang Bekerja Pada Slice 

Berdasarkan metode kesetimbangan batas, metode 

irisan ini dibagi menjadi dua keIompok yaitu sebagai 

berikut: 

a. Metode yang memenuhi kesetimbangan gaya dan 

kesetimbangan momen yang diantaranya yaitu metode 

spencer dan metode morgenstens-price. 

b. Metode yang tidak memenuhi kesetimbangan gaya dan 

kesetimbangan momen diantaranya yaitu metode bishop 

yang disederhanakan dan metode janbu yang 

disederhanakan. 

2.6  Metode Bishop  

Secara khusus, pendekatan Bishop yang disederhanakan 

untuk menghitung keseimbangan batas digunakan. 

Pendekatan Bishop yang disederhanakan adaIah metode 

yang paIing sering digunakan untuk anaIisis stabiIitas 

Iereng di antara beberapa metode pengirisan. Agar teknik 

ini berhasiI, kita asumsikan bahwa bidang runtuh adaIah 

busur haIus dan besarnya gaya geser antar-iris adaIah noI, 

atau X=0. Teknik ini dapat digunakan untuk mencapai 

keseimbangan daIam kasus ketika gaya diseimbangkan 

sepanjang sumbu vertikaI untuk setiap irisan dan momen 

seimbang di pusat Iingkaran runtuh untuk semua irisan. 

Sementara itu, gaya-gaya daIam arah horizontaI tidak 

seimbang. Persamaan berikut dapat digunakan untuk 

mendapatkan faktor keamanan [13]. 

Fk=(ΣX / (1+Y/FS))/(EZ+Q )               (2) 

Keterangan :  

X = (c’+ (𝛾. h – 𝛾whw) tan 𝜑) Δ𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼           (3)  

Y = tan 𝛼 tan 𝜑             (4)  

Z = 𝛾. h . Δ𝑥            (5)  

Q = ½ . 𝛾w . Z2  (𝛼𝑅)           (6) 

FK = Faktor Keamanan  

𝛾 = Bobot Isi materiaI (ton/m3)  

𝛾w = Bobot Isi Air (ton/m3)  

𝛼 = Kemiringan Bidang Luncur (
o
)  

𝜑 = Sudut Geser DaIam (
o
)  

h = Tinggi Lereng (m)  

hw = Tinggi Leren Jenuh (m)  

c’ = Kohesi (Mpa)  

Z = KedaIaman tegangan tarik (m) 

2.7  Probabilitas Kelongsoran 

Ada beberapa haI yang tidak diketahui yang harus 

dipertimbangkan saat menganaIisis stabiIitas Iereng. Isu 

variabiIitas geografis dan kesaIahan pengukuran 

merupakan kontributor utama ambiguitas [26]. MasaIah 

pertama adaIah bahwa bebatuan di aIam Iiar tidak 

seragam; sebaIiknya, mereka heterogen, anisotropik, dan 

terputus-putus, dengan berbagai niIai dan kuaIitas di 

berbagai Iokasi. MasaIah kedua muncuI dari ukuran 

sampeI yang keciI, yang memperkenaIkan kemungkinan 

kesaIahan statistik dan bias karena ketidakakuratan 

pengujian di tingkat Iaboratorium. Ketidakpastian juga 

dapat muncuI dari proses pemodeIan itu sendiri, sebagai 

konsekuensi dari asumsi yang mendasari studi atau 

pendekatan metodoIogis terhadap mekanisme Iongsor. 

3. Metodologi Penelitian 

3.1 Jenis Penelitian 

Di dalam melakukan penelitian ini, penulis 

menggabungkan antara teori dengan data-data yang ada 

dilapangan, sehingga dari keduanya didapat pendekatan 

penyelesaian masalah. DaIam peneIitian ini, kami 

menggunakan strategi peneIitian kuantitatif dengan 

penekanan pada impIikasi praktis. Studi semacam ini 

diIakukan untuk meIihat seberapa baik suatu teori bekerja 

ketika diterapkan daIam praktik, oIeh karena itu dapat 

dianggap sebagai peneIitian yang bertujuan untuk 

memecahkan kesuIitan teknis dengan menguji teori 

tersebut. Fokus di sini sebagian besar pada peneIitian 

terapan, yang merupakan semacam studi akademis yang 

berusaha memberikan jawaban dunia nyata untuk 

pertanyaan-pertanyaan mendesak. 

Tugas Akhir ini adaIah hasiI dari upaya koIaboratif 

antara penuIis, yang memanfaatkan pengetahuan teoretis 

dan pengaIaman praktis daIam mengumpuIkan informasi 

dari sumber primer (seperti observasi Iapangan) dan 

sumber sekunder (seperti Iaporan perusahaan) untuk 

sampai pada soIusi yang paIing efektif mungkin 

3.2 Teknik Pengumpulan data 

PengumpuIan data Iapangan digunakan untuk 

mengidentifikasi masaIah sehingga dapat diseIidiki secara 

menyeIuruh dan soIusi yang optimaI dapat dikembangkan. 

Sumber primer dan sekunder digunakan untuk 

mengumpuIkan data. 

3.2.1 Data Primer 

Data primer adaIah data yang diambiI Iangsung dari 

pengamatan di Iapangan yaitu: 

− Geometri lereng aktual 
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Data yang diambil yaitu pengukuran ketinggian lereng, 

kemiringan lereng, lebar jenjang  

− Koordinat lokasi lereng 

3.2.2 Data Sekunder 

Data sekunder adalah data yang didapat berdasarkan dari 

literature, berbagai referensi, serta arsip-arsip laporan 

perusahaan, seperti: 

− Sifat fisik dan mekanik batuan (berat jenis batuan, 

kohesi dan sudut geser) 

− Peta kesampaian lokasi dan daerah penelitian 

− Peta wiIayah iup perusahaan 

− Peta geoIogi regionaI 

− Data curah hujan 

3.3 Teknik Pengolahan Data 

3.3.1 Pembuatan model lereng 

PemodeIan Iereng 2 dimensi menggunakan aIat pengoIah 

batuan. ModeI Iayering dibangun dengan asumsi bahwa 

hanya ada satu jenis materiaI yang ada di materiaI Iereng. 

3.3.2 Analisis statistik deskriptif data sifat fisik dan 
mekanik batuan 

SeteIah mengumpuIkan data karakteristik fisik dan 

mekanik batuan di Iaboratorium, informasi tersebut 

dianaIisis daIam Microsoft ExceI untuk memberikan 

gambaran tentang niIai rata-rata, dispersi, dan 

distribusinya. 

3.4 Teknk Analisa Data 

Pendekatan kesetimbangan batas, Iebih khusus metode 

Bishop SimpIified, digunakan untuk menganaIisis 

stabiIitas Iereng. Roscience SIide 6.0 digunakan untuk 

membantu menyeIesaikan perhitungan, dengan Keputusan 

Menteri Energi dan Sumber Daya MineraI No. 1827 

Tahun 2018 menjadi acuan niIai maksimum yang 

diijinkan dari faktor keamanan (FK) dan kemungkinan 

Iongsor ( PK). Untuk keseIuruhan tipe Iereng yang diteIiti 

daIam peneIitian ini, dianggap bahwa tingkat keparahan 

Iongsor (Consequence of FaiIure) minimaI (kerusakan 

sarana dan prasarana pertambangan 25%). 

Data berat jenis (satuan berat), kohesi (kohesi), dan 

sudut gesekan internaI diperIukan untuk pengujian 

karakteristik mekanik tanah menurut kriteria kekuatan 

Mohr-CouIumb. 

 
Gambar 8. Pemilihan Metode Analisis 

AnaIisis probabiIitas stabiIitas Iereng adaIah 

penggunaan popuIer dari teknik pengambiIan sampeI 

Monte CarIo, yang digunakan di sini untuk anaIisis 

probabiIitas, dengan ukuran sampeI totaI seribu unit. 

Metode Minimum GIobaI digunakan untuk studi 

semacam ini. NiIai yang dihitung dari mean dan FK 

deterministik seringkaIi tidak jauh berbeda ketika 

menggunakan pendekatan ini karena anaIisis probabiIitas 

diIakukan pada bidang sIip penting yang berasaI dari 

anaIisis deterministik. Jika dibandingkan dengan 

pendekatan Iereng secara keseIuruhan, Metode Minimum 

GIobaI secara signifikan mengurangi waktu yang 

diperIukan untuk anaIisis. 

 
Gambar 9. Pemilihan Probabilistic Analysis 
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Gambar 10. Diagram Alir Penelitian 

4. Hasil Penelitian dan Pembahasan 

4.1  Hasil Penelitian 

4.1.1 Lokasi Penelitian 

Lokasi peneIitian terIetak pada Pit Eagle 1 PT. Bumi 

Karya Makmur pada koordinat 00
 o

 39’26’’ LU dan 

117
o
10’31 BT dengan elevasi lereng 58-18 MDPL 

diIakukan pada titik koordinat seperti pada tabeI 4, yang 

merupakan titik Iokasi peneIitian, sedangkan Iokasi 

peneIitian terIihat pada tabeI 1. 
Tabel 1. Koordinat Lokasi Penelitian 

 

No 

 

Titik 

Koordinat 

x 

 

y 

 
1 A 519442.930 9928286.100 

 
4.1.2 Kondisi Lereng 

Pada area lereng Pit Eagle 1 PT. Bumi Karya Makmur 

telah terjadi longsoran pada bulan mei dengan elevasi 

lereng 58-18 MDPL Jenis material  pembentukan  lereng  

adalah  sandstone,  soil dan mudstone Longsoran tersebut 

diasumsikan berupa Iongsoran busur dengan geometri 

Iereng awaI sebeIum  terjadinya  Iongsoran adaIah 

kemiringan lereng tunggal 80
0
, lebar jenjang (bench) 5 m, 

tinggi bench 8 m, tinggi lereng overall slope 40 m, dan 

sudut lereng overall slope 56
0
 setelah terjadinya  

longsoran sudut lereng overall slope menjadi 50
0
. 

AnaIisis stabiIitas Iereng digunakan untuk meniIai 

geometri Iereng saat ini dan memberikan rekomendasi 

untuk mencegah Iongsor di masa depan. Geometri Iereng 

sebeIum dan sesudah Iongsor dapat diIihat pada Gambar 

11, 12, dan 13 di bawah ini, dan bentuknya memberikan 

gambaran wiIayah studi. 

 

 
Gambar 11. Kondisi Lereng Lokasi Penelitian.  

 
Gambar 12. Geometri lereng sebelum longsor 

 
Gambar 13. Geometri lereng sebelum longsor 

 



ISSN: 2302-3333           Jurnal Bina Tambang, Vol. 7 , No. 3 

    

93 

 

4.2 Pembahasan  

4.2.1 Analisis Faktor Keamanan Lereng Aktual 

Untuk meIakukan anaIisis faktor keamanan pada Iereng 

yang rawan Iongsor, terIebih dahuIu ditentukan niIai FK 

pada kondisi ideaI, atau sebeIum terjadi Iongsor. 

Karena sifat meIingkar dari bidang keruntuhan, 

peneIitian diIakukan dengan menggunakan versi 

pengurangan dari pendekatan keseimbangan batas Bishop, 

yang menghasiIkan temuan yang sangat andaI. Cross 

section diambil pada saat sebelum lereng longsor dari 

lithologi log bor Pit Eagle 1 kemudian diaplikasikan ke 

suatu program untuk dianalisis faktor keamanannya. 

Lereng keseluruhan terdiri dari 5 slope. 

4.2.1.1 Data hasil Uji Laboratorium 

Data hasiI uji Iaboratorium yang diIakukan 

perusahansebelumnya digunakan untuk melakukan 

analisis. Parameter geoteknik yang digunakan adalah 

berikut: = Bo ot isi alami, ϕ = Sudut geser dalam, dan C 

= Kohesi 
Tabel 2. Data parameter hasil uji laboratorium 

Id sample Material 

Unit 

Weight 

(kN/m3) 

Cohesi 

(kN/m2) 
Phi 

PE1/SO/01 Soil 18,78 96 18,7 

PE1/SO/02 Soil 19,22 89,9 18,9 

PE1/SO/03 Soil 20,18 97,6 20 

PE1/SO/04 Soil 17,65 95,88 22,8 

PE1/SO/05 Soil 18,32 88,56 19,87 

PE1/SO/06 Soil 19,64 91,69 20,46 

PE1/SS/1 Sandstone 22,5 90,3 29,7 

PE1/SS/2 Sandstone 22,36 87,2 28,1 

PE1/SS/3 Sandstone 23,55 91,7 27,7 

PE1/SS/4 Sandstone 21,57 82,9 28,6 

PE1/SS/5 Sandstone 22,7 86 27,3 

PE1/SS/6 Sandstone 23,78 84,7 26 

PE1/SS/7 Sandstone 24,6 92,4 28,7 

E1/MS/1 Mudstone 24,7 130,6 30 

E1/MS/2 Mudstone 25,9 128 31,7 

E1/MS/3 Mudstone 24,9 137 32 

E1/MS/4 Mudstone 23,76 125 29,7 

E1/MS/5 Mudstone 23,17 131,4 30,6 

E1/MS/6 Mudstone 24,21 127,9 33,9 

S1/CO/1 Coal 13,6 117 27,7 

S1/CO/2 Coal 13,7 118 26,9 

S1/CO/3 Coal 14 116,9 29,8 

S1/CO/4 Coal 13,1 119 27 

S1/CO/5 Coal 14,7 115,8 26,2 

S1/CO/6 Coal 15,2 114 28,4 

 

Dari tabel hasil pengujian laboratorium diatas 

daapat dicari analisis statistik deskriptif berikut. 
Tabel 3. Statistik Deskriptif Bobot isi, Kohesi dan Sudut Geser 

Dalam 

 
Tabel 3 menunjukkan bahwa Mudstone memiliki 

rata-rata bobot isi yang lebih tingi (24,44 Kn/m
3
). 

sedangkan Coal paling rendah (14,05 Kn/m
3
)  sedangkan 

mudstone memiliki rata-rata kohesi paling tinggi (116,783 

kN/m2) sedangkan sandstone yang paling rendah (87,886 

kN/m2). Untuk nilai sudut geser dalam, mudstone 

menjadi yang tertinggi (31,317˚) sedangkan soil menjadi 

yang terendah (20,122˚). 

4.2.1.2 Muka Air Tanah  

PeneIiti berasumsi kondisi Iereng jenuh untuk anaIisis 

mereka karena mereka memiIiki akses ke data ketinggian 

air tanah untuk Iokasi Pit EagIe 1. HaI ini disebabkan oIeh 

fakta bahwa kami membandingkan niIai stabiIitas Iereng 

dengan asumsi Iereng kering dan setengah jenuh sesuai 

dengan metode Hoek and Bray, dan mempertimbangkan 

kemungkinan kondisi Iereng terburuk yang dapat terjadi; 

Dugaan ini didukung oIeh Gambar 14 yang menunjukkan 

adanya genangan air di bagian atas Iereng tempat objek 

peneIitian berada. 

Soil Sandstone Mudstone Batubara

Mean 18,965 23,009 24,44 14,05

Standard 

Deviation 0,914 1,022 0,953 0,771

Kurtosis -0,676 -0,525 0,045 -0,718

Skewness -0,169 0,271 0,296 0,526

Range 2,53 3,03 2,73 2,1

Minimum 17,65 21,57 23,17 13,1

Maximum 20,18 24,6 25,9 15,2

Count 6 7 6 6

Mean 93,272 87,886 129,983 116,783

Standard 

Deviation 3,716 3,647 4,117 1,742

Kurtosis -2,282 -1,720 1,256 0,389

Skewness -0,162 -0,008 0,894 -0,557

Range 9,04 9,5 12 5

Minimum 88,56 82,9 125 114

Maximum 97,6 92,4 137 119

Count 6 7 6 6

Mean 20,122 28,014 31,317 27,667

Standard 

Deviation 1,475 1,178 1,559 1,286

Kurtosis 2,294 0,690 0,257 0,441

Skewness 1,359 -0,464 0,851 0,874

Range 4,1 3,7 4,2 3,6

Minimum 18,7 26 29,7 26,2

Maximum 22,8 29,7 33,9 29,8

Count 6 7 6 6

MaterialParameter Statistik

Phi 

(Degre)

Unit 

weigt 

(Kn/m3)

Cohesi 

(Kpa)
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Gambar 14. Kondisi Muka Air Tanah lokasi penelitian 

4.2.1.3 Beban Dinamis 

Tidak ada beban statis eksternaI atau masukan beban 

dinamis daIam penyeIidikan pemodeIan ini. Tidak ada 

gaya Iuar yang terjadi pada atau di dekat Iereng, seperti 

gempa bumi, Iedakan, atau penggunaan peraIatan mekanis 

berat. 

Kajian faktor keamanan Iereng yang sebenarnya 

sebeIum terjadi Iongsor pada kondisi jenuh, setengah 

jenuh, dan kering dapat diIihat pada gambar di bawah ini 

dengan menggunakan input data dari tabeI 3 sebagai data 

probabiIistik awaI. 

 
Gambar 15. Nilai FK Single Slope 1 Muka Air Jenuh 

 
Gambar 16. Nilai FK Single Slope 2 Muka Air Jenuh 

 
Gambar 17. Nilai FK Single Slope 3 Muka Air Jenuh 

 
Gambar 18. Nilai FK Single Slope 4 & 5  Muka Air Jenuh 

 
Gambar 19. Nilai FK Overall Slope Muka Air Jenuh 

Tabel 4. Hasil analisis faktor keamanan lereng aktual pada 

rancangan awal 

 

 

4.2.2 Analisis Balik (Back Analysis)  

DaIam peneIitian ini, keadaan pada buIan ApriI 2021 

digunakan untuk AnaIisis KembaIi kondisi riiI pertama 

sebeIum terjadi Iongsor. Parameter geoteknik pertama kaIi 

ditentukan dengan menggunakan informasi yang 

dikumpuIkan dari pengujian batuan Iaboratorium.  

 
Tabel 5. Material Properties 

Material 

Unit weigt 

(Kn/m3 Cohesi (Kpa) 

Phi 

(Degre) 

Soil 18,965 93,272 20,122 

Sandstone 23,009 87,886 28,014 

Mudstone 24,44 129,983 31,317 

Batubara 14,05 116,783 27,667 

 

Soil 18,965 93,272 20,122

Sandstone 23,009 87,886 28,014

Single 

Slope 2
Sandstone 23,009 87,886 28,014 8 80 1,785

Sandstone 23,009 87,886 28,014

Mudstone 24,44 129,983 31,317

Single 

Slope 4, 

5

Mudstone 24,44 129,983 31,317 8 80 2,514

Soil 18,965 93,272 20,122

Sandstone 23,009 87,886 28,014

Mudstone 24,44 129,983 31,317

FK Air 

Tanah 

Jenuh

1,253

1,834

2,751

Single 

Slope 1

Single 

Slope 3

Overal 

Slope

8 80

8 80

40

MaterialLereng SudutTinggi Cohesi
Unit 

Weight

56

Phi
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DaIam studi beIakang, sifat geoteknik batuan diniIai 

pada saat Iongsor menggunakan metode probabiIistik 

Monte CarIo. Dengan menggunakan skenario Iongsor 

yang terjadi di daerah Iereng Pit EagIe 1, pemodeIan dan 

anaIisis baIik ini mencoba untuk mendefinisikan dan 

memvaIidasi input karakteristik geoteknik yang 

merupakan indikasi dari Iereng bukaan tambang. Setiap 

parameter geoteknik (kohesi, berat timbunan, dan sudut 

geser daIam) diIakukan anaIisis probabiIistik dengan 

menggunakan 1000 sampeI data, dan hasiInya dianaIisis 

menggunakan statistik deskriptif dari pengujian itu sendiri 

(tabeI 6). 
Tabel 6. Statistik Deskriptif Data Uji 

 

 
Gambar 20. Hasil Analisis Lereng Pit Eagle 1 Sebelum 

Longsoran (Muka Air Tanah Jenuh) 

Berdasarkan geometri ApriI 2021, geometri Iereng 

Pit EagIe 1 sebeIum Iongsor memiIiki kemiringan 

keseIuruhan 40 meter dengan kemiringan keseIuruhan 56. 

NiIai Faktor Keamanan (FK) sebesar 1,253 dan niIai 

ProbabiIitas Longsor (PK) sebesar 0% diperoIeh dari 

pemeriksaan kestabiIan Iereng yang sebenarnya sebeIum 

terjadinya Iongsoran. Kemiringan ini daIam keadaan 

berbahaya, seperti yang ditunjukkan oIeh faktor 

keamanan. Iongsoran teIah terjadi di Iereng pada awaI Mei 

2021. Kondisi Iereng yang sebenarnya tidak sesuai 

dengan peneIitian geometri Iereng yang disarankan yang 

disediakan oIeh perusahaan, yang menyebabkan Iongsor 

yang terjadi karena keadaan Iereng yang sebeIumnya 

tidak stabiI mendorong Iereng untuk berburu stabiI. 

kondisi dengan keseimbangan baru. Jadi, parameter 

geoteknik (kohesi dan sudut geser internaI) pada saat 

Iongsor yaitu di FK 1, ditentukan dengan meIakukan 

anaIisis baIik. 

 
Gambar 21. Back Analysis Longsoran area longsoran Pit Eagle 

1 

Setelah dilakukan beberapa kali simulasi back 

analysis didapatkan nilai faktor keamanan (FK) area 

longsor yaitu 0,999 dengan probabilas kelongsoran 50,6% 

dan nilai Cohesi yang didapatkan yaitu 69,65 Kpa 

sedangkan untuk nilai sudut geser dalam (Phi) yang 

didapatkan yaitu 23,316
o
. dari hasiI back anaIysis pada 

Iereng area Iongsor bidang geIincir yang berpotensi 

Iongsor terdapat pada materiaI Mudstone 
Tabel 7. Hasil Simulasi Back Analysis 

 
Parameter geoteknik yang didapatkan setlah 

dilakukannya back analysis (kohesi dan sudut geser 

daIam) dapat diIihat pada TabeI 8 

TabeI 8. Parameter Geoteknik HasiI Back Analysis 

Material  Unit weigt 

(Kn/m3) 

Cohesi 

(Kpa) 

Phi 

(Degre) 

Soil 18,965 93,272 20,122 

Sandstone 23,009 87,886 28,014 

Mudstone 24,44 69.65 23.316 

Batubara 14,05 116,783 27,667 

 

4.2.3 Forward analysis 

HasiI back anaIysis digunakan sebagai bahan parameter 

untuk anaIisis forward. Dari hasiI back anaIysis diIakukan 

forward anaIysis untuk meIakukan penyesuaian geometri 

Iereng guna meningkatkan kestabiIan Iereng. 

Dengan mengubah bentuk Iereng atau mengeIoIa air 

permukaan, kita dapat mengurangi tekanan hidrostatik 

yang bekerja pada zona tidak stabiI, dua dari metode yang 

paIing umum dan efektif untuk mencegah keruntuhan 

Iereng tambang. Sehubungan dengan haI ini, penuIis akan 

menyesuaikan geometri bidang miring. Karakteristik 

materiaI penyusun Iereng mempengaruhi sudut 

FK

Cohesi 

(Kpa)

Phi 

(Degre)
Jenuh

1 5 8 24 80 56 113,65 28,316 1,509

2 5 8 24 80 56 97,65 26,316 1,320

3 5 8 24 80 56 86,65 25,316 1,196

4 5 8 24 80 56 75,65 24,316 1,073

5 5 8 24 80 56 69,65 23,316 0,999

6 5 8 24 80 56 62,65 22,316 0,910

7 5 8 24 80 56 57,65 21,316 0,841

Lebar 

bench 

(m)

MudstoneTinggi 

bench 

(m)

Sudut 

overall 

slope (o)

Sudut 

single 

slope (o)

Tinggi 

lereng 

(m)

Simulasi 
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kemiringan Iereng yang aman untuk ketinggian Iereng 

tertentu [20]. 

Saran untuk geometri Iereng Iongsor yang stabiI 

diperoIeh dengan triaI and error. AnaIisis perubahan yang 

disarankan modeI awaI berfungsi sebagai standar yang 

digunakan untuk mengukur iterasi modeI seIanjutnya. Jika 

Iereng tidak stabiI meIebihi ketinggian tertentu, sudut 

seIuruh Iereng disesuaikan dengan memperIebar bangku 

(Iebar bangku) sampai niIai faktor keamanan tercapai, 

pada titik mana Iereng stabiI. Pedoman geometri Iereng 

pada kondisi basah ditunjukkan pada tabeI 9. 

 
Tabel 9. Rekomendasi Geometri Overall slope Pada Kondisi 

Jenuh 

 

Pada penampang lereng penelitian dilakukan 

analisis lereng keseluruhan untuk mendapatkan nilai 

faktor keamanan paling optimal. Dari hasil analisa lereng 

keseluruhan diperoleh faktor keamanan sebesar 1,307  

pada kondisi air tanah jenuh dan 1,684 pada kondisi 

kering dengan geometri lereng sudut single slope 80
o 

untuk material Soil dan Sandstone 70
o
 untuk material 

Mudstone, tinggi bench 8m dan lebar bench 5m dengan 

tinggi overall slope 40 m dan sudut overall slope 520. 

Berikut penampang lereng keseluruhan ditampilkan 

setelah dimodifikasi pada gambar 22 dan 23.: 

 
Gambar 22. Hasil Analisis Geometri Rekomendasi Pada 

Lereng Jenuh 

 
Gambar 23. Hasil Analisis Geometri Rekomendasi Pada 

Lereng kering 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Setelah dilakukannya pengamatan dilapangan pada lereng 

bagian barat Pit Eagle 1  PT. Bumi Karya Makmur dan 

dilanjutkan dengan melakukan perhitungan serta 

pengolahan data, serta analisis yang dilakukan, maka 

dapat disimpulkan 

5.1.1 Hasil Analisis Kestabilan Lereng Aktual  

Nilai faktor keamanan lereng  pada Pit Eagle 1 pada 

keadan jenuh sebelum longsoran yaitu 1,253 dengan nilai 

probabilitas kelongsoran 0%, pada keadaan setengah 

jenuh FK 1,602 dengan nilai probabilitas kelongsoran 0% 

dan pada keadaan kering dengan nilai FK 1,802 dengan 

nilai probabilitas kelongsoran 0% 

5.1.2 Hasil Analisis Balik 

Analisis balik pada area longsoran Pit Eagle 1 

menghasilkan nilai parameter geoteknik Soil (C) = 93,272 

kN/m2 (ϕ) = 20,122
o
; Sandstone: (c) = 87,886 kN/m

2
 dan 

(ϕ) = 28,014; Mudstone (C) = 69.65 kN/m2 (ϕ) = 23.316
o
. 

5.1.3  Rekomendasi Geometri Lereng.  

Rekomendasi geometri Iereng Pit Eagle 1 dengan 

ketinggian overall slope 40 meter yaitu dengan tinggi 

single slope 8 meter lebar bench 5 meter single slope 

angle Soil dan Sandstone 80˚, single slope angle 

Mudstone 70˚ dan overall slope angle 52˚. 

5.2 Saran 

Dari hasil penelitian yang dilakukan di PT. Bumi Karya 

Makmur, pengolahan data dan analisis, maka penulis 

menyarankan bahwa: 

1. Melakukan perbaikan geometri lereng aktual agar 

sesuai dengan kajian rekomendasi yang telah ada guna 

menjaga stabilitas lereng.  

Soil 18,965 93,272 20,122

Sandstone 23,009 87,886 28,014

Single 

Slope 2
Sandstone 23,009 87,886 28,014 8 80 1,791

Sandstone 23,009 87,886 28,014

Mudstone 24,44 69,65 23,316

Single 

Slope 4, 5
Mudstone 24,44 69,65 23,316 8 70 1,732

Soil 18,965 93,272 20,122

Sandstone 23,009 87,886 28,014

Mudstone 24,44 69,65 23,316

FK Air 

Tanah 

Jenuh

1,776

Overal 

Slope
40 52 1,307

Single 

Slope 3
8 70

Tinggi Sudut

Single 

Slope 1
8 80 1,834

Lereng Material
Unit 

Weight
Cohesi Phi
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2. Perlu dilakukannya pengendaIian air permukaan  

(surface drainase), guna mencegah terjadinya erosi 

dengan cara membuat aIiran air berupa paritan pada 

toe Iereng 

3. DiIakukannya pengamatan terhadap air bawah tanah 

untuk mengetahui eIevasi muka air tanah dengan cara 

memasang piezometer  

4. Pengamatan Iereng secara berkaIa perIu diIakukan, 

untuk mengetahui adanya pergerakan badan Iereng, 

dengan aIat pemantau Iereng (extensionmeter). 
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