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Abstrak 

Perubahan iklim yang tak menentu membuat infiltrasi curah hujan dengan intensitas tinggi dapat terjadi di masa 
yang akan datang. Hal ini dapat menyebabkan keruntuhan pada lereng akibat infiltrasi curah hujan. Wilayah 
Indonesia memiliki wilayah yang sangat rentan terhadap keruntuhan lereng akibat curah hujan. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik distribusi tekanan air pori dan stabilitas lereng selama hujan 
pada lereng asli melalui permodelan numerik. Kurva karakteristik air-tanah diukur menggunakan High-Suction 
Polymer Sensors (HSPS). Perubahan volume pada tanah didapatkan menggunakan 3D scanner. Pemodelan 
numerik dilakukan dengan bantuan GeoStudio. Analisis rembesan dilakukan menggunakan SEEP/W untuk 
memperoleh perubahan distribusi tekanan air pori akibat infiltrasi curah hujan. Stabilitas lereng dilakukan dengan 
menggunakan SLOPE/W untuk menentukan faktor keamanan lereng akibat infiltrasi air hujan. Hasil penelitian 
menunjukkan intensitas dan durasi curah hujan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap stabilitas lereng. 
Semakin lama durasi curah hujan dan dengan intensitas yang tinggi dapat menyebabkan penurunan faktor 
keamanan yang semakin besar. Hal tersebut disebabkan karena daya hisap pada tanah telah berkurang dan 
menyebabkan kekuatan geser pada tanah menjadi lebih rendah sehingga dapat menyebabkan kegagalan pada 
lereng. 

Kata-kata Kunci: Tanah tak jenuh, kurva karakteristik air-tanah, infiltrasi curah hujan, stabilitas lereng  

Abstract 

Unpredictable climate change makes high intensity rainfall infiltration possible in the future. This can cause slope 
collapse due to rainfall infiltration. Indonesia has areas that are very susceptible to slope collapse due to rainfall. 
The purpose of this study was to determine the characteristics of the pore water pressure distribution and slope 
stability during rainfall on the original slope through numerical modeling. The groundwater characteristic curve 
was measured using High-Suction Polymer Sensors (HSPS). Volume changes in the soil were obtained using a 3D 
scanner. Numerical modeling was carried out with the help of GeoStudio. Seepage analysis was carried out using 
SEEP/W to obtain changes in the pore water pressure distribution due to rainfall infiltration. Slope stability was 
carried out using SLOPE/W to determine the slope safety factor due to rainwater infiltration. The results showed 
that the intensity and duration of rainfall had a significant effect on slope stability. The longer the duration of 
rainfall and with high intensity can cause a greater decrease in the safety factor. This is because the suction power 
of the soil has decreased and causes the shear strength of the soil to be lower so that it can cause slope failure. 

Keywords: Unsaturated soil, SWCC, rainfall infiltration, slope stability 
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1. Pendahuluan 

Peningkatan suhu global merupakan faktor utama 
dalam perubahan iklim yang signifikan yang telah 
terjadi dalam beberapa dekade terakhir. Hari hujan 
yang lebih panjang dengan intensitas yang lebih tinggi 
umumnya terjadi di beberapa negara (Rahardjo dkk., 
2019). Salah satu penyebab utama dalam perubahan 
iklim global adalah perilaku manusia itu sendiri, 
meskipun dalam hal ini masih terdapat perdebatan 
tentang hal ini. Sebuah studi tentang perubahan iklim 
oleh (Kim dkk., 2012; Rahardjo dkk., 2014; Strauch 
dkk., 2015) mengindikasikan bahwa perubahan iklim 
mengakibatkan intensitas curah hujan yang lebih tinggi 
dengan frekuensi hari hujan yang lebih sedikit.  

Kebanyakan lereng curam bersifat stabil di alam. 
Namun, kondisi iklim memengaruhi stabilitas lereng 
tersebut (Rahardjo dkk., 2016). Pemanasan global 
secara bertahap mengubah kondisi iklim. Dari sudut 
pandang keberlanjutan, sangat penting untuk 
memahami bagaimana stabilitas lereng tanah Loess 
berubah-ubah dalam berbagai kondisi (Hamdany dkk., 
2023). Infiltrasi air hujan dianggap sebagai faktor 
utama yang menyebabkan kegagalan lereng akibat 
curah hujan (Rahardjo dkk., 2016). Namun, menurut 
Crosta (1998) dan Basile dkk. (2003) kondisi iklim, 
fitur geologi, topografi, vegetasi, dan kombinasi dari 
faktor-faktor ini dapat menyebabkan kegagalan lereng 
dalam kondisi curah hujan. 

Banyak faktor yang mempengaruhi kestabilan lereng, di 
antaranya infiltrasi curah hujan yang diidentifikasi 
sebagai faktor yang sangat penting. Selama proses 
infiltrasi, tanah mengalami peralihan dari keadaan tak 
jenuh ke keadaan jenuh. Hal ini menyebabkan penurunan 
progresif dalam hisapan matrik dan selanjutnya 
menurunkan kekuatan gesernya, sehingga meningkatkan 
kerentanan terhadap keruntuhan lereng (Hou dkk., 2024). 
Pendekatan numerik (Cho, 2016; Tang dkk., 2018; Yang 
dkk., 2018), termasuk metode finite element dan metode 
finite difference, dapat menyelesaikan masalah yang 
kompleks. Namun, komputasi persamaan rembesan 
menggunakan metode-metode ini diketahui cukup 
memakan waktu (Xu dkk., 2021). 

Metode kesetimbangan batas adalah metode yang 
paling banyak digunakan untuk menganalisis stabilitas 
lereng dan mendesain lereng yang direkayasa. 
Kesederhanaan dan keserbagunaan metodologi 
kesetimbangan batas terletak pada konsep bahwa 
geometri permukaan kegagalan potensial pada suatu 
lereng telah diketahui dan lereng tersebut dapat 
didiskritkan menjadi irisan vertikal yang terbatas (Oh 
& Lu, 2015). Setiap irisan kemudian dianalisis dengan 
menggunakan prinsip-prinsip kesetimbangan gaya dan/
atau momen untuk mengetahui kontribusinya terhadap 
kestabilan lereng (Duncan dkk., 2014; Petterson, 
1955). Berbagai teknik kesetimbangan batas telah 
dikembangkan untuk menentukan kondisi kestabilan, 
tergantung dari persamaan kesetimbangan yang 
disertakan dan asumsi apa yang dibuat untuk 
memperhitungkan gaya antar potongan (Bishop, 1959; 
Duncan, 1996; Spencer, 1967). Dalam beberapa tahun 
terakhir, untuk menghitung secara akurat gaya antar 

irisan dan kondisi rembesan, metode kuantitatif yang 
canggih seperti analitis, elemen hingga dan beda 
hingga telah dikembangkan dan digabungkan dengan 
algoritma kesetimbangan batas (Dawson dkk., 1999; 
Ugai & Leshchinsky, 1995). 

Wilayah Indonesia pada umumnya beriklim tropis, hal 
ini disebabkan karena faktor garis khatulistiwa yang 
melewati wilayah Indonesia. Dibandingkan dengan 
tempat lain di Bumi, wilayah Indonesia memiliki 
tekanan udara yang rendah dan frekuensi hujan yang 
tinggi (Rahayu dkk., 2024). Berdasarkan hal tersebut, 
pada umumnya kondisi lereng asli di Indonesia dapat 
dipengaruhi oleh intensitas curah hujan yang berbeda-
beda. Pada jurnal ini akan dilakukan analisa numerik 
menggunakan bantuan software GeoStudio untuk 
memodelkan lereng dengan infiltrasi curah hujan serta 
dengan menggunakan parameter tanah tak jenuh pada 
kondisi lereng tersebut. Parameter tanah tak jenuh 
didapatkan dari pengujian laboratorium tanah tak jenuh 
menggunakan high-suction polymer sensor (HSPS). 
Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui karakteristik distribusi tekanan air pori dan 
stabilitas lereng selama hujan pada lereng asli melalui 
permodelan numerik. 

2. Metode Penelitian 

2.1 Parameter tanah 

Dalam penelitian ini, sampel tanah diambil dari lokasi 
konstruksi, yang terletak di Depok, Jawa Barat, 
Indonesia. Di lokasi tersebut terdapat dua lubang bor 
beserta Uji Penetrasi Standar (SPT). Muka air tanah 
terletak pada kedalaman 6-10 m di bawah permukaan 
tanah berdasarkan data borlog. Pengujian index 
properties menggunakan standar American Soil Testing 
Machine (ASTM), dan klasifikasi tanah menggunakan 
Unified Soil Classification System (USCS) seperti 
yang ditunjukkan dalam Tabel 1. Karena persentase 
lanau lebih besar daripada persentase kerikil dan 
butiran halus, tanah dapat diklasifikasikan sebagai 
tanah berlanau.   

Untuk mengevaluasi bagaimana infiltrasi air hujan 
mempengaruhi zona tak jenuh, sangat penting untuk 
memastikan sifat-sifat tak jenuh seperti Soil Water 
Characteristic Curves (SWCC), shrinkage curve, dan 
fungsi permeabilitas. SWCC merupakan kurva yang 
menggambarkan jumlah air yang dapat ditahan oleh 

Tabel 1. Index properties 

Laboratory Test Sample 1 Sample 2 
Natural water content, % 24.23 65.64 
Spesific Gravity, Gs 2.668 2.671 
Liquid Limit, LL 62.24 61.01 
Plastic Limit, PL 32.14 44.47 
Index Plasticity (IP) 30.10 16.54 
Grain Size Distribution:     
Gravel, % 0.00 0.00 
Sand, % 4.00 1.50 
Silt, % 53.00 78.00 
Clay, % 43.00 20.50 
Shrinkage Limit 32.200 38.841 
Shrinkage Ratio 1.404 1.265 
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pori-pori tanah pada nilai matric suction tertentu (D. G. 
Fredlund & Rahardjo, 1993) (W. W. Ng & Menzies, 
2007). Jumlah air di dalam tanah dapat ditentukan 
berdasarkan kadar air gravimetrik (SWCC-w), kadar air 
volumetrik (SWCC-θ), dan derajat kejenuhan (SWCC-S). 

Pengukuran kurva karakteristik air-tanah (SWCC) dapat 
dilakukan dengan berbagai cara, salah satunya dengan 
menggunakan high-suction polymer sensors (HSPS). 
Pada penelitian ini, pengukuran SWCC untuk sampel 
tanah di Depok menggunakan high-suction polymer 
sensors (HSPS). HSPS dapat bekerja ketika polimer 
telah dimasukkan ke dalam chamber. Sebaliknya, jika 
chamber tidak diisi dengan polimer, HSPS hanya akan 

mengikuti tekanan air dan tidak akan menyedot air di 
dalam tanah. Karena gradien hidraulik yang berbeda, air 
dapat masuk ke dalam chamber, tetapi partikel polimer 
tidak dapat meninggalkan kompartemen. Piringan 
keramik dan tutupnya kemudian disegel dengan gel 
silikon untuk mencegah kebocoran (Aventian dkk., 
2024). Pemantauan suction menggunakan HSPS dapat 
ditunjukkan pada Gambar 1. 

Hasil dari pengukuran suction menggunakan HSPS 
tersebut kemudian didapatkan best fitting menggunakan 
Persamaan (1) dari Satyanaga dkk. (2017).  

 

 

 

dimana: b = 0 ketika y ≤ ya; b = 1 ketika y ³ ya, qw = 
Perhitungan kadar air volumetrik, qs = Kadar air 
volumetrik jenuh, y = Hisapan matrik yang sedang 
dipertimbangkan (kPa), ya = Parameter yang mewakili 
nilai masuknya udara ke dalam tanah (kPa), ym = 
Parameter yang mewakili hisapan matrik pada titik 
infeksi SWCC (kPa), yr = Hisapan yang sesuai dengan 
kadar air sisa, qr, s = Parameter yang mewakili deviasi 
standar geometri SWCC, dan qr = Parameter yang 
mewakili kadar air volumetrik sisa. 

Dari hasil pengukuran dengan HSPS, dapat diperoleh 
hubungan antara hisapan tanah dan kadar air gravimetrik 
(SWCC-w) dan dapat dilihat pada Gambar 2. 

Gambar 1. Pengukuran suction menggunakan HSPS 
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Gambar 2. Kadar air gravimetrik (SWCC-w) dari HSPS 
(a) sampel 1, (b) sampel 2 

(a) 

(b) 

Gambar 3. Shrinkage curve. (a) sampel 1, (b) sampel 2 

(a) 

(b) 
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Perubahan volume pada sampel tanah umumnya tidak 
diukur saat melakukan pengujian SWCC. Tanah 
berbutir halus pada umumnya dapat menyusut seiring 
dengan meningkatnya daya hisap tanah. Perubahan 
volume dapat dijelaskan dengan hubungan antara 
tekanan air pori dan kadar air gravimetrik, yang 
disebut dengan shrinkage curve. Saat ini, perubahan 
volume dapat diukur secara akurat dengan 
menggunakan 3D scanner. Volume diukur hingga 
tidak ada perubahan volume yang signifikan. 
Shrinkage curve kemudian diestimasi dengan 
menggunakan persamaan Fredlund dkk. (2002) yang 
menghasilkan parameter-parameter curve-fitting 
berupa rasio rongga minimum (ash), kemiringan garis 
singgung (bsh), dan kelengkungan shrinkage curve 
(csh) yang dapat dilihat pada Gambar 3.  

Parameter-parameter curve-fitting dari shrinkage curve 
tersebut digunakan sebagai input untuk menyelesaikan 
masalah rembesan. Kadar air volumetrik dan hisapan 
tanah didapatkan berhubungan dengan mengestimasi 
hasil uji high-suction polymer sensor (HSPS) yang 
diturunkan dari persamaan unimodal yang dibuat oleh 
Satyanaga dkk. (2017) dan dapat dilihat pada Gambar 4. 

2.2 Pemodelan numerik 

Pemodelan numerik dilakukan dengan menggunakan 
perangkat lunak GeoStudio, khususnya SEEP/W dan 
SLOPE/W. SEEP/W digunakan sebagai analisis 
rembesan untuk mengetahui pergerakan distribusi 
tekanan air pori akibat infiltrasi curah hujan. Analisis 
stabilitas lereng dilakukan dengan menggunakan 
SLOPE/W dengan mengintegrasikan hasil distribusi 

tekanan air pori dari SEEP/W untuk mengetahui faktor 
keamanan lereng akibat infiltrasi curah hujan. 
Perangkat lunak GeoStudio telah digunakan oleh 
banyak peneliti (Abishev dkk., 2024; Adiguna dkk., 
2023; Rahardjo dkk., 2019; Rahayu dkk., 2024; 
Satyanaga dkk., 2023; Sharipov dkk., 2023). Dalam 
penelitian Adiguna dkk. (2023), SEEP/W dan SLOPE/
W digunakan untuk melakukan analisis balik guna 
menangkap mekanisme keruntuhan lereng akibat hujan 
di Cimanggung, Indonesia berdasarkan estimasi 
parameter tanah tak jenuh. SEEP/W digunakan untuk 
memodelkan infiltrasi curah hujan dan SLOPE/W 
digunakan untuk menyelidiki durasi hujan kritis yang 
menyebabkan keruntuhan lereng. Abishev dkk. (2024) 
melakukan analisis rembesan menggunakan SEEP/W 
untuk memperoleh distribusi tekanan air pori pada 
sudut lereng dan tinggi lereng yang berbeda. Distribusi 
tekanan air pori dari SEEP/W dimasukkan ke dalam 
analisis SLOPE/W untuk mengamati perubahan faktor 
keamanan lereng terhadap waktu. 

Geometri lereng diperoleh dari lokasi di Depok dengan 
ketinggian 5 m dan sudut lereng 34 derajat. Model 
material yang digunakan dalam SEEP/w adalah model 
jenuh/tidak jenuh. Fungsi SWCC dan permeabilitas 
yang telah diperoleh sebelumnya digunakan sebagai 
parameter input untuk analisis rembesan. Analisis 
rembesan kondisi steady-state dilakukan untuk 
mendapatkan kondisi awal sebelum hujan. Kondisi 
batas total head diterapkan di sisi kiri dan kanan model 
yang didasarkan pada elevasi muka air tanah dari data 
lubang bor. Untuk membatasi nilai hisapan di 
permukaan tanah, kondisi batas tekanan air diterapkan 
di sepanjang permukaan lereng. Analisis rembesan 
kondisi steady-state dapat dilihat pada Gambar 5. 
Analisis rembesan transient dilakukan untuk 

Gambar 6. Permodelan numerik untuk analisis rembesan 
kondisi transient 

Gambar 5. Permodelan numerik untuk analisis rembesan 
kondisi steady-state 

Gambar 4. Kadar air volumetrik (SWCC-q) 
(a) sampel 1, (b) sampel 2 

(a) 

(b) 
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Gambar 9. Kontur tekanan air pori setelah 3 hari 

Gambar 8. Kontur tekanan air pori kondisi steady-state 

Gambar 7. Permodelan numerik untuk analisis stabilitas 
lereng 

memodelkan infiltrasi curah hujan dengan menerapkan 
kondisi batas fluks air di sepanjang permukaan lereng. 
Tinjauan rembesan potensial juga diterapkan di 
sepanjang permukaan lereng. Analisis transient 
dilakukan selama lima hari. Periode basah dengan curah 
hujan harian maksimum 150 mm diterapkan selama dua 
hari dan periode kering diterapkan selama tiga hari 
berikutnya. Kondisi batas untuk analisis rembesan 
transient dapat dilihat pada Gambar 6. 

Metode analisis yang digunakan dalam SLOPE/W adalah 
stabilitas lereng kesetimbangan batas dengan metode 
Morgenstern-Price (D. G. Fredlund dkk., 1978). Model 
material yang digunakan dalam SLOPE/W untuk 
parameter kekuatan geser adalah Mohr-Coulomb 
(Rahayu dkk., 2024). Kekuatan geser tak jenuh 
dihasilkan berdasarkan input SWCC. Permukaan longsor 
diiterasi menggunakan metode Grid dan Radius 

(Satyanaga dkk., 2023). Gambar 7 menunjukkan 
model analisis stabilitas lereng.  

Pada Gambar 7 tersebut permodelan numerik untuk 
stabilitas lereng dapat menentukan faktor keamanan dari 
lereng tersebut. Hal ini dilakukan untuk mengetahui 
seberapa besar perubahan faktor keamanan terhadap 
perubahan curah hujan. Sehingga dapat mengetahui 
kondisi lereng sebelum dan sesudah curah hujan. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Profil dan kontur tekanan air pori diperoleh dari hasil 
analisis rembesan menggunakan SEEP/W. Gambar 8 
menampilkan kontur tekanan air pori kondisi awal 
sebelum adanya infiltrasi curah hujan. Sedangkan 
Gambar 9 menunjukkan perubahan tekanan air pori 
dengan infiltrasi curah hujan pada fluks 150 mm/hari 
yang akan menyebabkan penurunan faktor keamanan. 
Mekanisme pemicunya diindikasikan karena penurunan 
daya hisap tanah sehingga kekuatan geser tanah 
menjadi berkurang. Pada kondisi awal daya hisap tanah 
pada lereng tersebut mencapai 100 kPa. Setelah adanya 
infiltrasi curah hujan selama dua hari curah hujan 
maksimum menyebabkan daya hisap tanah menjadi 
berkurang. Hal ini menandakan bahwa tekanan air pori 
meningkat seiring dengan peningkatan intensitas dan 

Gambar 10. Permukaan longsor kritis. (a) t=0 hari (sebelum 
hujan), (b) t=3 hari (akhir hujan) 

(a) 

(b) 
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durasi curah hujan. Semakin tinggi intensitas dan 
durasi curah hujan, maka mengakibatkan semakin 
besar volume air yang meresap ke dalam tanah 
sehingga meningkatkan tekanan air pori dan rembesan. 

Hasil analisis SEEP/W selanjutnya diaplikasikan 
dalam analisis stabilitas SLOPE/W sebagai kondisi 
tekanan air pori. Berdasarkan hasil SLOPE/W, 
perubahan faktor keamanan terhadap waktu dapat 
dihasilkan. Selain itu, berdasarkan grid dan radius, 
dihasilkan beberapa permukaan longsor, termasuk 
permukaan longsor yang kritis. Gambar 10 
menunjukan permukaan longsor kritis untuk hari ke-0 
dan hari ke-3 setelah curah hujan berhenti. Pada 
kondisi awal memiliki faktor keamanan sebesar 2.639 
kemudian setelah adanya infiltrasi curah hujan faktor 
keamanan menjadi 1.617. Selama periode basah, faktor 
keamanan akan menurun secara bertahap hingga akhir 
durasi hujan dan kemudian meningkat secara perlahan 
hingga menjadi stabil. Setelah curah hujan berakhir, 
faktor keamanan naik menjadi 1.710 karena adanya 
proses evaporasi.  

Gambar 11 menunjukkan perubahan faktor keamanan 
terhadap waktu. Faktor keamanan naik sedikit demi 
sedikit setelah curah hujan berakhir. Hal ini 
disebabkan karena proses evaporasi telah dimulai. 
Proses evaporasi pada tanah dapat mengurangi volume 
air dan tekanan air pori dalam tanah sehingga 
meningkatkan daya hisap tanah secara bertahap. Proses 
evaporasi ini sangat tergantung pada kondisi iklim 
yang terjadi. Berdasarkan hasil analisis tersebut 
menunjukan bahwa intensitas dan durasi curah hujan 
memiliki pengaruh yang signifikan terhadap stabilitas 
lereng. Semakin lama durasi curah hujan dan dengan 
intensitas yang tinggi dapat menyebabkan penurunan 
faktor keamanan yang semakin besar. Hal tersebut 
disebabkan karena daya hisap pada tanah telah 
berkurang dan menyebabkan kekuatan geser pada 
tanah menjadi lebih rendah sehingga dapat 
menyebabkan kegagalan pada lereng.  

4. Kesimpulan  

1. Infiltrasi curah hujan adalah salah satu faktor 
penting dalam stabilitas lereng. Penurunan hisapan 
matrik dapat menurunkan kekuatan geser pada 
lereng, sehingga meningkatkan kerentanan terhadap 
keruntuhan lereng. 

2. Untuk menilai dengan tepat pengaruh infiltrasi 
curah hujan terhadap faktor keamanan, sifat 

Gambar 11. Perubahan faktor keamanan terhadap waktu 

hidrolik tak jenuh diperoleh dengan menggunakan 
peralatan yang akurat seperti high-suction polymer 
sensor (HSPS) untuk pengukuran suction dan 3D 
scanner untuk pengukuran volume. 

3. Analisis numerik dilakukan dengan bantuan 
software GeoStudio. SEEP/W digunakan untuk 
analisis rembesan sehingga mendapatkan distribusi 
tekanan air pori pada lereng. SLOPE/W digunakan 
untuk analisis stabilitas lereng dengan kondisi 
infiltrasi curah hujan. 

4. Pada kondisi awal memiliki faktor keamanan awal 
sebesar 2.639 kemudian setelah curah hujan 
maksimum selama 2 hari didapatkan faktor 
keamanan sebesar 1.617. Setelah adanya proses 
evaporasi, faktor keamanan naik menjadi sebesar 
1.710.  

5. Infiltrasi curah hujan ke dalam tanah akan 
menurunkan daya hisap tanah secara lebih besar. 
Karena daya serap tanah berkurang, mengurangi 
kekuatan geser tanah, faktor keamanan juga akan 
turun akibat tanah yang melemah. Namun, setelah 
hujan berhenti, faktor keamanan akan kembali 
secara bertahap karena proses pengeringan akan 
dimulai. 
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