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Abstrak  
Pembangunan jalan akses pada area Bendungan Jragung menghadapi permasalahan stabilitas 
lereng akibat keberadaan tanah residual yang bersifat slaking dan dispersive sehingga 
berpotensi menimbulkan longsoran pada struktur badan jalan. Penelitian ini bertujuan untuk 
menganalisis efektivitas metode replacement tanah sebagai upaya perkuatan struktur jalan pada 
STA 6+800 s/d 6+900. Penelitian dilakukan melalui investigasi geologi teknik, pengujian 
parameter tanah, serta pemodelan numerik menggunakan perangkat lunak PLAXIS V20 untuk 
mengevaluasi perubahan faktor keamanan dan settlement pada kondisi eksisting maupun 
setelah perbaikan. Kebaruan penelitian ini terletak pada penerapan metode replacement secara 
menyeluruh hingga lapisan batuan keras pada tanah residual dispersif di area jalan akses 
bendungan, yang dianalisis berdasarkan pengaruh waktu konsolidasi terhadap stabilitas lereng. 
Hasil analisis menunjukkan bahwa kondisi eksisting memiliki faktor keamanan sebesar 1,168 
sehingga dinyatakan tidak aman karena berada di bawah standar minimum 1,5. Setelah 
dilakukan replacement menggunakan material pilihan, faktor keamanan meningkat menjadi 
1,627 pada konsolidasi 1 tahun dan 1,636 pada konsolidasi 3 tahun dengan settlement masing-
masing sebesar 0,010 m dan 0,014 m. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode 
replacement efektif meningkatkan stabilitas struktur jalan dan dapat dijadikan alternatif 
penanganan praktis pada ruas jalan dengan kondisi tanah residual yang memiliki potensi 
longsor tinggi. 

Kata Kunci: Replacement Tanah, Stabilitas Lereng, Tanah Residual, PLAXIS, Jalan Akses 
Bendungan. 

Abstract 
The construction of the access road in the Jragung Dam area faces slope stability issues due 
to the presence of residual soil with slaking and dispersive characteristics, which poses a 
potential risk of landslides on the road structure. This study aims to analyze the effectiveness 
of the soil replacement method as a reinforcement effort for the road structure from STA 
6+800 to 6+900. The research was conducted through engineering geological investigations, 
soil parameter testing, and numerical modeling using PLAXIS V20 software to evaluate 
changes in the safety factor and settlement under both existing and post-improvement 
conditions. The novelty of this research lies in the comprehensive application of the 
replacement method down to the hard rock layer on dispersive residual soil in the dam's 
access road area, which is analyzed based on the effect of consolidation time on slope 
stability. The analysis results indicate that the existing condition has a safety factor of 1.168, 
which is considered unsafe as it falls below the minimum standard of 1.5. Following the 
replacement using selected materials, the safety factor increased to 1.627 at 1-year 
consolidation and 1.636 at 3-year consolidation, with settlements of 0.010 m and 0.014 m, 
respectively. The findings demonstrate that the replacement method effectively enhances the 
stability of the road structure and can serve as a practical handling alternative for road sections 
built on residual soils with a high landslide potential. 

Keywords: Soil Replacement, Slope Stability, Residual Soil, PLAXIS, Dam Access Road 
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1. PENDAHULUAN 
Pembangunan infrastruktur jalan 

merupakan salah satu aspek penting dalam 
mendukung pertumbuhan ekonomi dan 
mobilitas masyarakat. Kualitas dan ketahanan 
jalan sangat mempengaruhi efisiensi 
transportasi serta keselamatan pengguna jalan 
(Kamaruddin et al., 2021). Namun, seiring 
dengan meningkatnya volume dan beban 
kendaraan, struktur jalan menghadapi 
tantangan yang signifikan dalam 
mempertahankan keandalannya Beban 
kendaraan yang berlebihan dapat menyebabkan 
deformasi, retakan, dan kerusakan lainnya pada 
lapisan perkerasan jalan (Hidiyati et al., 2023).  

Dalam rangka mendukung pembangunan 
bendungan Jragung diperlukan adanya jalan 
akes masuk, akses jalan kerja ataupun jalan 
relokasi penghubung lokasi atau wilayah. 
Pembangunan jalan akses penghubung yang 
akan menghubungkan Dusun Sapen, Dusun 
Borangan dan Dusun Kedungglatik dengan 
pusat Pemerintahan Desa, karena pada saat 
masa konstruksi dan pasca konstruksi ruas jalan 
yang ada akan terputus dan berdampak pada 
terisolirnya akses jalan     menuju dusun 
tersebut, sehingga berdampak terhadap 
aktivitas mobilisasi dalam mengangkut hasil 
pertanian warga.  

Berbagai penelitian terdahulu telah 
menunjukkan bahwa metode replacement 
tanah mampu meningkatkan stabilitas 
konstruksi pada tanah lunak maupun tanah 
residual. Horpibulsuk (2011) menjelaskan 
bahwa metode replacement memberikan 
peningkatan daya dukung yang signifikan pada 
lapisan tanah lunak dengan ketebalan relatif 
dangkal. Gu et al. (2021) menyatakan bahwa 
melalui analisis numerik menunjukkan bahwa 
semakin besar kedalaman replacement, 
semakin tinggi nilai faktor keamanan lereng 
dan semakin kecil deformasi yang terjadi.  

Penelitian Verma et al. (2021) juga 
membuktikan bahwa penggunaan material 
timbunan pilihan pada proses replacement 
mampu mengurangi penurunan tanah 
(settlement) serta meningkatkan kekakuan 
struktur pondasi. Selain itu, Brinkgreve et al. 
(2018) menjelaskan bahwa analisis elemen 
hingga menggunakan PLAXIS mampu 
menggambarkan perubahan tegangan, 
deformasi, dan faktor keamanan secara lebih 

representatif dibandingkan pendekatan analisis 
keseimbangan batas konvensional. 

Meskipun demikian, sebagian besar 
penelitian terdahulu masih berfokus pada tanah 
lunak, tanah lempung jenuh, atau tanah aluvial. 
Penelitian mengenai penerapan metode 
replacement pada tanah residual hasil 
pelapukan batu lempung yang memiliki 
karakteristik slaking dan dispersif masih relatif 
terbatas. Selain itu, kajian mengenai pengaruh 
waktu konsolidasi terhadap perubahan faktor 
keamanan dan penurunan tanah setelah 
dilakukan replacement juga belum banyak 
dilaporkan, khususnya pada konstruksi jalan 
akses bendungan. 

Selain itu, Evans et al. (2021) 
menjelaskan bahwa replacement merupakan 
metode ekonomis dan efektif untuk mengganti 
lapisan tanah dengan daya dukung rendah 
menggunakan material granular berkualitas 
baik Penelitian ini bertujuan untuk 
mengidentifikasi teknologi dan metode baru 
dalam perawatan dan perbaikan jalan yang 
lebih efektif dan ekonomis. Dengan demikian, 
upaya ini tidak hanya berkontribusi pada 
peningkatan kualitas infrastruktur jalan, tetapi 
juga mendukung terciptanya sistem transportasi 
yang lebih berkelanjutan dan aman bagi semua 
pengguna jalan. 

 
2. METODOLOGI 

2.1 Jenis Penelitian 
Penelitian ini termasuk dalam jenis 

penelitian aplikatif atau terapan yang bertujuan 
untuk menemukan solusi praktis terhadap 
masalah spesifik, dalam hal ini perbaikan 
pondasi bendungan dari segi biaya dan waktu. 
Secara deskriptif Penelitian ini akan 
menggambarkan kondisi eksisting pondasi 
bendungan, metode perbaikan yang tersedia, 
serta komponen biaya dan waktu yang terlibat 
dalam setiap metode. Penelitian deskriptif 
membantu memberikan gambaran menyeluruh 
tentang situasi yang sedang diteliti oleh 
Ardiansyah et al. (2023) 

 
2.2 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian terletak pada jalan 
akses bendungan Jragung yang 
menghubungkan antara Kabupaten Semarang, 
Kabupaten Demak dan Kabupaten Grobogan 
(Gambar 1). Jalan tersebut merupakan jalur 
transportasi masyarakat untuk akses mobilisasi. 
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Pada lokasi jalan akses tersebut terdapat 
beberapa titik rawan longsor yang harus segera 
ditangani dan segera dikerjakan perbaikannya, 
sehingga jalan tersebut untuk bisa difungsikan 
dan diminimalisir kerusakannya.  

 

 
Gambar 1. Denah Lokasi Penelitian  

(Google Earth) 

 
2.3 Kondisi Struktur Geologi Jalan 
Akses 

Pengambilan sampel tanah dilakukan 
pada lokasi ruas Jalan Akses Bendungan 
Jragung STA 6+800 s/d 6+900 yang mengalami 
potensi longsoran akibat keberadaan tanah 
residual hasil pelapukan batu lempung. 
Pengambilan data lapangan dilakukan melalui 
investigasi geoteknik berupa pengeboran tanah 
(borehole) pada titik BH R2B-06 dan BH R2B-
07 untuk mengetahui kondisi stratigrafi tanah, 
kedalaman lapisan keras, serta karakteristik 
tanah dasar.   

Metode pengambilan sampel dilakukan 
menggunakan dua jenis sampel, yaitu disturbed 
sample dan undisturbed sample. Disturbed 
sample digunakan untuk pengujian sifat fisik 
tanah, sedangkan undisturbed sample 
digunakan untuk pengujian parameter mekanik 
tanah (Waheed & Asmael, 2023). Pengambilan 
sampel dilakukan pada lapisan residual soil dan 
lapisan batuan lapuk dengan interval 
kedalaman tertentu sesuai perubahan litologi 
hasil pengeboran (Hanif & Silviana, 2023). 

Secara umum kondisi geologi jalan 
akses lithologi (Gambar 2) yang dijumpai pada 
rencana jalan akses berupa satuan batu 
lempung terdiri dari lapisan batulempung 
karbonatan sisipan batu pasir tufan dan batu 
lanau karbonatan dengan ketebalan lapisan 10-
90 cm. 

 
Gambar 2. Peta Geologi Lokasi Penelitian  

(Laporan Geologi) 

 
Lithologi yang dijumpai pada rencana jalan 
akses. 
a. Batu lempung karbonatan: 

Warna abu-abu, kekerasan sedang 
(tergores pisau), lapuk sedang – sangat 
tinggi, ukuran butir lempung, terpilah 
baik, kemas tertutup, struktur masif 
banyak terkekarkan dan dijumpai clay 
shale. 

b. Batu pasir tufan: 
Warna coklat, abu keputihan, keras, 
kompak, ukuran butir pasir kasar-halus, 
terpilah sedang, struktur masif, lapuk 
sedang-tinggi, komposisi kuarsa, 
feldspar, hornblende semen silika ukuran 
butir lempung-pasir kasar. 

c. Residual soil: 
Merupakan hasil proses pelapukan dari 
lapisan batu lempung maupun batupasir 
berwarna coklat kekuningan, lunak, 
berukuran lempung- pasir halus, mudah 
mengalami perubahan sifat fisik akibat 
cuaca.  
Batu lempung dengan kondisi seperti 

yang ada pada gambar di atas mempunyai sifat 
slaking dimana batu tersebut akan mudah retak 
atau rapuh apabila terpapar dengan udara dan 
akan menjadi lumpur apabila terkena air. Batu 
lempung akan berubah menjadi residual soil 
apabila mengalami intensitas pelapukan yang 
tinggi, lebih dikenal dengan tanah Exspansif 
(Joseph, 1996) .  

Residual soil yang berasal dari 
batulempung akan tetap mempunyai sifat fisik 
yang sama berupa slaking. Ruas jalan 
Bendungan Jragung yang dibangun sebagian 
besar berada pada residual soil hasil pelapukan 
batuan lempung sehingga mempunyai sifat 

Titik tinjauan 
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slaking (mudah retak dan rapuh apabila terlalu 
lama dibiarkan terbuka setelah digali (Surono, 
2009).  

Di samping itu tanah lempung juga 
bersifat dispersive yang dicirikan dengan 
kenampakan berupa parit erosi/gulli erosi. 
Ketika tanah liat dispersif terkena air, partikel-
partikel tanah liat menjadi bermuatan negatif 
dan saling tolak menolak, menyebabkan tanah 
pecah dan tersuspensi di dalam air (Shirley, 
1993).  

Hal ini dapat menyebabkan erosi pada 
tanah dan dapat menimbulkan masalah serius 
pada proyek konstruksi, seperti ketidakstabilan 
pondasi, kegagalan lereng, dan erosi tanggul 
dan kerusakan pada pondasi jalan. Tanah 
lempung dispersif biasanya ditemukan di 
daerah kering dan semi kering, dimana 
tanahnya sering kali kering dan padat 
(Hardiyatmo, 2002). Hal ini sering dikaitkan 
dengan tanah yang memiliki konsentrasi ion 
natrium tinggi, yang dapat menyebabkan 
partikel tanah lebih mudah tersebar.  

Dengan demikian potensi longsor pada 
ruas jalan akses ke Bendungan Jragung 
termasuk kategori tinggi. Untuk mengatasi 
potensi longsoran yang tinggi diperlukan 
treatment atau perlakuan yang khusus untuk 
meminimalisir resiko terjadinya longsoran. 

 
2.4 Penurunan Tanah 

Penurunan pada lapisan tanah dapat 
terjadi diakibatkan karena tanah dasar 
menerima beban dari konstruksi yang di 
atasnya maupun beban dari lapisan tanah yang 
ada di atasnya (Wang et al., 2020) seperti 
terlihat pada Gambar 3. Penurunan dapat 
terjadi akibat adanya perubahan struktur 
penyusutan tanah seperti keluarnya air dan/atau 
udara dari pori tanah yang menyebabkan 
butiran tanah yang mengalami deformasi 
maupun relokasi. penurunan pada tanah akibat 
beban dibedakan atas dua jenis, penurunan 
segera dan penurunan konsolidasi (Hidayawan 
et al., 2023). Berikut merupakan persamaan 
dari penurunan segera dan penurunan 
konsolidasi  
 
S = Si + Sc +Ss       (1) 

dengan : 
S  = penurunan total 
Si = penurunan segera 
Sc = penurunan konsolidasi 
primer 

Ss = penurunan konsolidasi 
sekunder 

 

Gambar 3.  Grafik Penurunan Tanah 
terhadap Waktu tiap Kenaikan Beban 

 
2.5 Stabilitas Lereng 

Stabilitas lereng merupakan kondisi 
keseimbangan antara gaya penggerak (driving 
forces) dan gaya penahan (resisting forces) 
yang bekerja pada suatu lereng. Kelongsoran 
terjadi ketika gaya penggerak melebihi gaya 
penahan sehingga massa tanah bergerak 
mengikuti bidang gelincir tertentu. Kondisi 
tersebut dipengaruhi oleh karakteristik 
geologi, sifat mekanik tanah, geometri lereng, 
beban luar, serta kondisi hidrologi yang 
menyebabkan perubahan tekanan air pori.  

Oleh karena itu, analisis stabilitas 
lereng menjadi salah satu tahapan penting 
dalam perencanaan konstruksi geoteknik, 
khususnya pada pembangunan jalan, 
bendungan, dan timbunan yang berada di atas 
tanah dengan daya dukung rendah. 

Stabilitas lereng merupakan kondisi 
keseimbangan antara gaya penahan dan gaya 
penggerak pada suatu lereng. Lereng 
dinyatakan stabil apabila gaya penahan lebih 
besar dibandingkan gaya penggerak yang 
bekerja pada bidang longsor. Faktor utama 
yang mempengaruhi stabilitas lereng meliputi: 

a. kohesi tanah (c), 
b. sudut geser dalam (φ), 
c. berat isi tanah (γ), 
d. tekanan air pori, 
e. geometri lereng, 
f. kondisi pembebanan. 

Analisis stabilitas lereng dapat dilakukan 
menggunakan Limit Equilibrium Method 
(LEM) maupun Finite Element Method (FEM). 
Metode LEM menghitung keseimbangan gaya 
atau momen pada bidang longsor yang 
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diasumsikan, sedangkan FEM mampu 
menggambarkan distribusi tegangan, 
regangan, deformasi, dan perkembangan zona 
plastis secara lebih realistis.  

Dalam perangkat lunak PLAXIS, evaluasi 
stabilitas lereng dilakukan menggunakan 
Strength Reduction Method (SRM) dengan cara 
mereduksi parameter kuat geser tanah, yaitu 
kohesi (c) dan sudut geser dalam (φ), hingga 
kondisi runtuh tercapai. Nilai faktor keamanan 
diperoleh dari besarnya faktor reduksi yang 
menyebabkan kegagalan lereng sehingga 
metode ini dinilai lebih representatif untuk 
menganalisis perilaku tanah nonlinier 
dibandingkan metode keseimbangan batas 
(Brinkgreve et al., 2021).  

Parameter stabilitas lereng umumnya 
dinyatakan dalam bentuk faktor keamanan 
(factor of safety). Faktor keamanan merupakan 
perbandingan antara gaya penahan terhadap 
gaya penggerak longsoran. Lereng dinyatakan 
aman apabila nilai faktor keamanan (Tabel 1) 
memenuhi standar minimum yang 
dipersyaratkan. Secara umum persamaan faktor 
keamanan dapat dituliskan sebagai berikut:  

FS = Ʃ 𝑅
Ʃ 𝐷

                                        (2) 

FS   : Faktor keamanan 

Ʃ 𝑅  : Total gaya Penahan 

Ʃ 𝐷  : Total Gaya Penggerak 

 

Tabel 1. Nilai Faktor Keamanan 

Nilai Faktor 
Keamanan 

Kejadian/Intensitas Longsor 

FK < 1,07  Longsor terjadi sering (kelas  labil)  

FK 1,07 – 1,25  Longsor pernah terjadi (kelas kritis) 

FK > 1,25 Longsor jarang terjadi (kelas stabil) 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data Soil investigasi yang digunakan 
pada STA 6+800 – 6+900 dengan 
menggunakan data Bore R2B 06 dan R2B 07. 
Bore R2B 06 pada kedalaman (0.0 – 1.5 m) 
merupakan residual soil warna cokat, lunak, 
pelapukan sangat tinggi, ukuran butir lempung 
– pasar kasar, terpilah buruk, kohesi rendah. 
Pada ke dalaman 2 m menunjukkan NSPT 9,6 
pada kedalaman 4 m NSPT 17,28. Pada 
kedalaman 6 m menunjukkan NSPT 20,4 dan 
pada kedalaman 8-12 NSPT > 50 yang artinya 
sudah keras. 

Titik R2B 07 terdiri dari lapisan residual 
soil dan batu lempung sisipan batu pasir. Pada 

kedalaman (0.0 – 1.0 m) residual soil warna 
coklat, lunak, pelapukan tinggi. Kedalaman 
(1.0 - 5.0 m batu lempung warna coklat, lunak, 
pelapukan sedang - tinggi, ukuran butir 
empung – pasar kasar. Kedalaman (5.0 – 9.5 
m) batu lempung, warna abu-abu, kekerasan 
sedang, ukuran butir lempung-pasir halus, 
kohesi baik. Pada kedalaman 2 m menunjukkan 
NSPT 14,4 pada kedalaman 4 m NSPT 18,24. 
Pada kedalaman 6 m menunjukkan NSPT 28,56 
dan pada kedalaman 8-12 NSPT > 50 yang 
artinya sudah keras (Tabel 3). 

Tabel 2. Litologi Batuan Secara Umum 

Jenis 
Tanah 

Sifat 
Tanah 

Potensi 
Kerusakan 

yang 
Ditimbulkan 

BMG-01 
Residual 
soil 
Lokasi 
jalan 
akses 
Makam – 
Genangan. 

Mempunyai 
sifat 
slaking 
dimana batu 
tersebut 
akan mudah 
retak atau 
rapuh 
apabila 
terpapar 
dengan 
udara dan 
akan 
menjadi 
lumpur 
apabila 
terkena air. 

Ketika tanah 
liat dispersif 
terkena air, 
partikel-
partikel tanah 
liat menjadi 
bermuatan 
negatif dan 
saling tolak 
menolak, 
menyebabkan 
tanah pecah 

 
Tabel 3. Penampang Geologi Teknik 

Jenis 
Tanah 

Sifat 
Tanah 

Potensi 
Kerusakan 

yang 
Ditimbulkan 

lokasi 
longsoran 
ruas jalan 

akses 
segmen 

Makam – 
Batas 

Genangan 
sisi kanan. 

SOIL 

N SPT: 7-20 
Ø: 9.57° 
c: 0,08 kg/cm2 
Sg: 2.64 gr/cm3 

Unit weight: 
1.92 gr/cm3 

D 

N SPT: 20-40 
Ø: 11.05° 
c: 0,01 kg/cm2 
Sg: 2.681 
gr/cm3 

Unit weight: 
1.69 gr/cm3 
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Jenis 
Tanah 

Sifat 
Tanah 

Potensi 
Kerusakan 

yang 
Ditimbulkan 

CL 

N SPT: 40-50 
Ø: 23.67° 
c: 0,17 kg/cm2 
Sg: 2.666 
gr/cm3 

Unit weight: 
1.92 gr/cm3 

 
Berdasarkan hasil investigasi geologi 

teknik, lapisan tanah pada ruas Jalan Akses 
Bendungan Jragung didominasi oleh tanah 
residual hasil pelapukan batu lempung (clay 
shale) yang mengalami pelapukan tinggi 
hingga sangat tinggi (Tabel 2).  

Material ini memiliki nilai NSPT yang 
relatif rendah pada lapisan permukaan dan 
meningkat secara bertahap seiring 
bertambahnya kedalaman hingga mencapai 
lapisan batuan keras (Gambar 4). Pola 
tersebut menunjukkan bahwa tingkat 
pelapukan sangat memengaruhi kekakuan 
dan kuat geser tanah. Semakin tinggi tingkat 
pelapukan, semakin rendah nilai kohesi 
efektif dan sudut geser dalam sehingga 
kemampuan tanah dalam menahan beban 
menjadi berkurang. 

Karakteristik tersebut sejalan dengan 
penelitian (Wesley, 2010), yang menjelaskan 
bahwa sifat mekanik tanah residual 
dipengaruhi oleh proses pelapukan batuan 
induk sehingga menghasilkan variasi 
parameter geoteknik yang cukup besar pada 
setiap kedalaman. Selain itu, penelitian 
Rahardjo et al. (2014) menunjukkan bahwa 
infiltrasi air hujan pada tanah residual dapat 
meningkatkan tekanan air pori dan 
mempercepat penurunan kuat geser sehingga 
berpotensi menyebabkan kegagalan lereng. 
Kondisi tersebut sesuai dengan lokasi 
penelitian yang memperlihatkan indikasi 
tanah residual bersifat slaking dan dispersif, 
sehingga diperlukan metode perbaikan yang 
mampu meningkatkan stabilitas struktur jalan 
secara menyeluruh. 

 
 

 
Gambar 4. Penampang Geologi Teknik  

(Hasil Data Borring) 
 

Berdasarkan hasil penyelidikan geologi 
didapatkan penggambaran penampang pondasi 
struktur jalan serta parameter analisis. 
Kemudian dilakukan pengelompokan jenis 
batuan tersebut sesuai dengan klasifikasi 
tingkat kekakuannya (Gambar 5 & Gambar 6).  

 
Gambar 5. Klasifikasi Tingkat Kekauan 
Tanah berdasarkan Penampang Geologi 

Teknik  
(Hasil Data Borring) 

 
Gambar 6. Pembuatan Geometri Pemodelan 

Kondisi Existing (Hasil Data Borring) 
 

3.1 Kondisi Excisting (Tanpa 
Penanganan) 

Gambar 7 menunjukkan hasil analisis 
numerik, bahwa lereng pada kondisi eksisting 
memiliki nilai faktor keamanan sebesar 1,168, 
lebih kecil dibandingkan nilai minimum 1,50 
yang direkomendasikan untuk lereng 
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permanen. Nilai tersebut menunjukkan bahwa 
gaya penahan belum mampu mengimbangi 
gaya penggerak sehingga lereng berada pada 
kondisi yang berpotensi mengalami 
kelongsoran apabila menerima tambahan 
beban maupun pengaruh infiltrasi air. 

Nilai faktor keamanan yang rendah 
terutama disebabkan oleh dominasi lapisan 
tanah residual hasil pelapukan batu lempung 
pada bagian atas lereng. Material tersebut 
mempunyai nilai kohesi dan sudut geser 
dalam yang relatif kecil akibat proses 
pelapukan, sehingga kuat geser tanah menjadi 
rendah. Selain itu, keberadaan material yang 
bersifat slaking menyebabkan penurunan 
kekakuan tanah ketika mengalami siklus 
basah dan kering, sedangkan sifat dispersif 
meningkatkan potensi erosi internal yang 
semakin mengurangi kestabilan lereng. 
Kombinasi kedua karakteristik tersebut 
menyebabkan distribusi tegangan tidak dapat 
dipikul secara optimal sehingga deformasi 
plastis berkembang pada kaki lereng.  

Hasil penelitian ini konsisten dengan 
penelitian Griffiths & Fenton (2004) yang 
menyatakan bahwa penurunan parameter 
kuat geser tanah merupakan faktor dominan 
yang menyebabkan penurunan faktor 
keamanan pada analisis elemen hingga. Hasil 
serupa juga dilaporkan oleh Dabou et al. 
(2021), yang menunjukkan bahwa variasi 
kohesi dan sudut geser dalam memberikan 
pengaruh yang lebih besar terhadap stabilitas 
lereng dibandingkan perubahan berat isi 
tanah. 

  

  
Gambar 7. Hasil Running Software Plaxis 

(Hasil Analisis) 

3.2 Hasil Analisis Setelah Replacement 
Setelah dilakukan replacement hingga 

mencapai lapisan batuan yang lebih 
kompeten, nilai faktor keamanan meningkat 
menjadi 1,627 pada kondisi konsolidasi satu 
tahun dan 1,636 pada konsolidasi tiga tahun. 
Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa 
penggantian tanah residual dengan material 
pilihan mampu meningkatkan kekakuan 

pondasi serta memperbesar tahanan geser 
pada bidang longsor. 

Meskipun peningkatan faktor 
keamanan antara kondisi konsolidasi satu 
tahun dan tiga tahun relatif kecil, yaitu sekitar 
0,55%, kondisi tersebut menunjukkan bahwa 
sebagian besar peningkatan stabilitas telah 
dicapai segera setelah proses replacement 
selesai dilakukan. Konsolidasi selanjutnya 
hanya memberikan tambahan peningkatan 
yang terbatas karena deformasi primer telah 
berkurang secara signifikan. 

Hasil ini sejalan dengan El et al. (2014) 
yang menyatakan bahwa metode replacement 
bekerja dengan menghilangkan lapisan tanah 
yang memiliki kuat geser rendah dan 
menggantinya menggunakan material 
granular yang mempunyai modulus elastisitas 
lebih tinggi sehingga distribusi tegangan 
menjadi lebih merata. Penelitian Indraratna 
(2012) juga menunjukkan bahwa peningkatan 
kekakuan material timbunan secara langsung 
meningkatkan faktor keamanan sekaligus 
mengurangi deformasi pada timbunan jalan. 

Berikut geometri pemodelan untuk 
jenis penanganan replacement tanah residual 
sesuai dengan Gambar 8 dan Gambar 9 di 
bawah ini.  

 

 
 

 
Gambar 8. Geometri Pemodelan  

(Hasil Analisis) 
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Konsolidasi 3 Tahun 1,636 > 1,5 (Aman) 

 

Konsolidasi 1 Tahun FS 1,627 > 1,5 
(Aman) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9. Hasil Pemodelan dengan 
Software Plaxis V20 (Hasil Analisis) 

 
3.3 Hasil Analisis Setelah Replacement 

Tabel 4 menunjukkan nilai settlement 
yang diperoleh sebesar 0,010 m pada 
konsolidasi satu tahun dan meningkat menjadi 
0,014 m pada konsolidasi tiga tahun. 
Kenaikan settlement sebesar 4 mm 
menunjukkan bahwa deformasi tambahan 
setelah tahun pertama relatif kecil sehingga 
sebagian besar proses konsolidasi primer telah 
selesai. Kondisi tersebut mengindikasikan 
bahwa material replacement memiliki tingkat 
kekakuan yang cukup tinggi sehingga mampu 
membatasi deformasi jangka panjang.  

Gambar 10 dan Gambar 11 
menunjukan bahwa dari sisi rekayasa, 
settlement yang relatif kecil menunjukkan 
bahwa metode replacement tidak hanya 
meningkatkan faktor keamanan lereng, tetapi 
juga memperbaiki kinerja struktur pondasi 
jalan terhadap beban lalu lintas. Hasil ini 
mendukung penelitian Duncan & Wright 
(2014) yang menjelaskan bahwa peningkatan 
kekakuan tanah dasar akan mengurangi 
deformasi vertikal sekaligus meningkatkan 
kestabilan struktur. 

 

Tabel 4. Resume Perhitungan Faktor  
Keamanan dan Nilai Settlement 

No. Uraian 
Faktor 

Keamanan 
Nilai 

Settlement 
1 Konsolidasi 

1 Tahun 
1,627 0,010 

2 Konsolidasi 
3 Tahun 

1,636 0,014 

 

 
Gambar 10. Grafik Hubungan Faktor 
Keamanan dengan Waktu Konsolidasi  

(Hasil Analisis) 
 

 
Gambar 11. Grafik Hubungan Nilai 

Settlement dengan Waktu Konsolidasi  

(Hasil Analisis) 

4. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian pada ruas 
Jalan Akses Bendungan Jragung STA 6+800 
s/d 6+900 dengan panjang penanganan ±100 
m, diketahui bahwa kondisi tanah residual 
pada struktur pondasi badan jalan memiliki 
karakteristik dispersif dan rentan mengalami 
longsoran dalam jangka panjang. Kondisi 
tersebut berpotensi menurunkan stabilitas 
lereng serta membahayakan keselamatan 
pengguna jalan apabila tidak dilakukan 
penanganan yang memadai. 

Metode perbaikan yang diterapkan 
berupa replacement tanah residual dengan 
material timbunan pilihan terbukti mampu 
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meningkatkan stabilitas struktur jalan secara 
signifikan. Hasil analisis numerik 
menggunakan software PLAXIS V20 
menunjukkan bahwa pada kondisi eksisting 
nilai faktor keamanan sebesar 1,168 sehingga 
belum memenuhi kriteria aman. 

Setelah dilakukan perbaikan 
menggunakan metode replacement, nilai 
faktor keamanan meningkat menjadi 1,627 
pada kondisi konsolidasi 1 tahun dengan nilai 
settlement sebesar 0,010 m. Pada kondisi 
konsolidasi 3 tahun, nilai faktor keamanan 
meningkat menjadi 1,636 dengan nilai 
settlement sebesar 0,014 m.  

Berdasarkan hasil tersebut, metode 
replacement tanah residual dinyatakan aman 
dan efektif untuk meningkatkan kestabilan 
pondasi badan jalan pada area dengan kondisi 
tanah residual yang memiliki potensi longsor 
tinggi. 

Selain meningkatkan faktor keamanan 
lereng, metode ini juga mampu mengurangi 
potensi deformasi dan memberikan alternatif 
penanganan yang aplikatif pada konstruksi 
jalan di wilayah dengan kondisi geologi 
serupa. 
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