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ABSTRAK

Perusahaan Tambang Bukit Asam merupakan perusahaan yang bergerak dalam industri energi yang berbasis pertambangan
batubara. PT Bukit Asam merupakan tambang batubara terbuka, dimana kegiatan produksi tambang terbuka selalu
berkaitan dengan kestabilan lereng. Pit Suban Jeriji Selatan merupakan salah satu area tambang di PT Bukit Asam yang
memiliki bidang diskontinuitas yang terletak di highwall. Adanya bidang diskontinuitas yang berupa rekahan atau patahan
pada lereng dapat menyebabkan tingkat kestabilan menurun, terutama pada lereng yang sejajar dengan patahan. Hal
tersebut dapat menjadikan lereng rawan longsor. Namun hal ini tidak menutup kemungkinan bahwa lereng yang sejajar
patahan dapat memiliki keamanan yang stabil. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menentukan lereng yang
stabil terhadap patahan dengan melakukan simulasi pemodelan design berdasarkan overall slope dan geometri. Metode
penelitian menggunakan simulasi pemodelan lereng dengan menggunakan software rocscience slide. Pada lokasi penelitian
terdiri dari 12 lapisan batuan serta struktur sesar dengan bidang N 220° E/55° dan gores garis 80° yang merupakan sesar
turun. Design lereng No.8 memiliki nilai FK yang paling tinggi yaitu 1,398, sedangkan design lereng No.5 memiliki nilai
FK terendah yaitu 0,764. Design No.8 dengan nilai FK 1,398 overall slope 16,4° dan design No.10 dengan nilai FK 1,229
overall slope 17,9° merupakan model yang memiliki nilai stabil dan menjadi rekomendasi dalam perencanaan tambang
pada Pit Suban Jeriji Selatan. Hasil pemodelan menunjukkan nilai overall slope di atas 18° memiliki FK yang kritis dan
tidak stabil, sedangkan overall slope di bawah 18° memiliki nilai FK yang stabil.

Kata kunci: kestabilan lereng, diskontinuitas, pemodelan, lereng, sesar

ABSTRACT

Bukit Asam Mining Company is a company operating in the energy industry based on coal mining. PT Bukit Asam is an
open-pit coal mine, in open-pit mining production activities are always related to slope stability. The South Suban Jeriji
Pit is one of the mining areas at PT Bukit Asam which has a discontinuity area located on the highwall. The presence of
areas of discontinuity in the form of faults or fractures on slopes can cause the level of stability to decrease. Especially on
slopes that are parallel to faults, this can make the slopes prone to landslides. However, this does not rule out the
possibility that slopes parallel to the fault can have stable security. Therefore, this research aims to determine a stable
slope against a fault by carrying out design modeling simulations based on overall slope and geometry. The research
method uses slope modeling simulation using Rocscience Slide software. The research location consists of 12 rock layers,
as well as a fault structure with an plane of N 220° E/55° and a pitch 80° which is a normal fault. Slope design No.8 has the
highest FS value, namely 1.398, while slope design No.5 has the lowest FS value, namely 0.764. Design No. 8 with an FS
value of 1.398 overall slope 16.4° and design No. 10 with an FS value of 1.229 overall slope 17.9° are models that have
stable values and are recommendations for mine planning at the South Suban Jeriji pit. The modeling results show that
overall slope values above 18° have critical and unstable FS, while those below 18° have stable FS values.

Keywords : slope stability, discontinuities, modeling, slopes, fault
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PENDAHULUAN

Perusahaan Tambang Bukit Asam (PTBA) merupakan
perusahaan yang bergerak dalam industri energi yang
berbasis pertambangan batubara. PT Bukit Asam berdiri
pada Maret 1981 dan terletak di Tanjung Enim,
Kabupaten Muaraenim, Provinsi Sumatera Selatan.
Kegiatan operasi produksi penambangan PT Bukit Asam
berada pada Formasi Muaraenim di Cekungan Sumatera
Selatan.

PT Bukit Asam merupakan tambang batubara terbuka
(open pit mine) yang memiliki tiga site tambang aktif
dalam kegiatan produksi yaitu Tambang Air Laya (TAL),
Muara Tiga Besar (MTB), dan Banko. Dalam kegiatan
produksi pada tambang terbuka selalu berkaitan dengan
kestabilan lereng. Permasalahan yang sering terjadi pada
tambang terbuka adalah kestabilan lereng tambang [1].
Kestabilan lereng dapat dipengaruhi dari kondisi geologi
yang ada, terlebih apabila terdapat bidang diskontinuitas
berupa rekahan maupun patahan. Bidang diskontinuitas
merupakan bidang lemah yang dapat mempengaruhi
tingkat stabilitas pada batuan [2].

Adanya bidang diskontinuitas berupa rekahan atau
patahan pada lereng dapat menyebabkan tingkat
kestabilan menurun, sehingga lereng menjadi rawan
terhadap longsor. Rekahan dan patahan menjadi indikasi
utama batuan menjadi jenuh akibat pengisian air pada
pori dan mempercepat proses pelapukan, sehingga lereng
kehilangan kestabilannya [3]. Terlebih pada lereng yang
memiliki patahan yang sejajar, hal tersebut dapat
menjadikan lereng rawan longsor. Patahan merupakan
bidang lemah pada batuan dan menjadi tempat
merembesnya air yang menyebabkan nilai kuat geser
batuan menurun [4].

Penelitian terkait kestabilan lereng dengan pengaruh
patahan telah dilakukan oleh peneliti terdahulu.
Diantaranya, Menurut Gol (2016) kekar dan rekahan
yang terisinya air dapat mempengaruhi kestabilan lereng,
sehingga menyebabkan tanah mudah longsor [5]. Idhan
(2018) meneliti pada high-wall tambang batubara yang
sejajar struktur patahan menjadi penyebab utama
terjadinya longsor karena patahan tersebut mampu
dilewati oleh air permukaan [6]. Chen (2019) berfokus
pada perubahan kestabilan lereng yang dipengaruhi
bidang struktur dan tekanan tektonik [7]. Berdasarkan
Dwikasih (2020) patahan merupakan salah satu faktor
utama lereng menjadi tidak stabil, karena sebagai
pemeran utama dalam proses pelapukan batuan pada
lereng [8]. Widagdo (2021) menyatakan yang menjadi
faktor internal dalam terjadinya longsor adalah stuktur
patahan, hal ini mempercepat pelapukan batuan dan
membuat penebalan lapisan tanah sehingga kontrol
gerakan tanah meningkat [9].

Dari hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
patahan menjadi faktor utama penyebab ketidakstabilan,
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terutama lereng yang sejajar pada bidang patahan.
Namun pada penelitian tersebut belum melakukan
percobaan model design lereng pada area yang
dipengaruhi  patahan. Hal ini tidak menutup
kemungkinan bahwa ada design lereng yang memiliki
nilai FK stabil meskipun dipengaruhi patahan. Sebagai
keterbaruan, pada penelitian ini menentukan design
lereng yang memiliki nilai faktor keamanan (FK) stabil
dengan pengaruh patahan berdasarkan overall slope dan
geometri. Oleh karena itu diperlukan penelitian melalui
simulasi design lereng tambang menggunakan software
rocscience slide dengan tujuan untuk menentukan design
yang memiliki nilai FK stabil terhadap pengaruh patahan.

METODE PENELITIAN

Lokasi penelitian terletak PT Bukit Asam dan berada
pada site Banko di pit Suban Jeriji Selatan (SJS). Secara
administrasi lokasi penelitian terletak di Tanjung Enim,
Kecamatan Lawang Kidul, Kabupaten Muaraenim,
Provinsi Sumatera Selatan. Secara spesifik lokasi
penelitian terletak 202 km dari Kota Palembang dan 16
km dari Kota Muaraenim.

Kestabilan lereng merupakan suatu kondisi atau keadaan
lereng yang stabil terhadap suatu bentuk dan dimensi
lereng [10]. Kestabilan lereng bergantung pada gaya
penggerak dan penahan yang bekerja pada lereng [11].
Kestabilan suatu lereng dapat menurun bahkan menjadi
tidak stabil karena adanya gangguan baik secara eksogen
maupun endogen. Hal yang menyebabkan terjadinya
ketidakstabilan dan longsor pada lereng antara lain,
geometri lereng, litologi, struktur, dan air pori [12]. Nilai
suatu kestabilan lereng dikenal dengan faktor keamanan
(FK). Nilai FK dapat diketahui dengan melakukan
analisis menggunakan software ataupun perhitungan.

Dalam penelitian ini akan dilakukan analisis kestabilan
lereng menggunakan metode simulasi pemodelan design
dengan menggunakan software rocscience slide.
Simulasi tersebut akan menghasilkan nilai FK dari
beberapa design model yang digunakan. Design dengan
nilai FK yang stabil akan dijadikan rekomendasi untuk
perencaan kemajuan tambang.

Untuk melakukan simulasi ini diperlukan data dan
parameter yang diperoleh dari lapangan ataupun uji
laboratorium. Data lapangan meliputi jenis litologi,
bidang patahan, penampang morfologi, kedalaman air
bawah permukaan, dan sampel batuan. Sedangkan data
laboratorium berupa hasil uji kuat geser batuan. Kuat
geser batuan merupakan kemampuan batuan untuk
bertahan terhadap perubahan bentuk pada kondisi
tekanan tertentu [13]. Hasil pengujian sampel yang
diperlukan berupa nilai kohesi, sudut geser, dan unit
weight.

Dari data tersebut kemudian dilakukan pemodelan.
Berdasarkan jenis lereng tambang, terdapat lereng yang
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menggunakan ramp dan ada yang tidak. Lereng yang
menggunakan ramp dan yang tidak menggunakan ramp
akan menghasilkan nilai overall slope yang berbeda
[14]. Umumnya overall slope yang menggunakan ramp
akan memiliki nilai sudut yang lebih landai daripada
yang tidak menggunakan ramp. Perubahan sudut dan
geometri dapat meningkatan nilai faktor keamanan [15].

Dalam pemrosesan data pada software rocscience slide,
metode yang digunakan adalah Metode Bishop. Metode
ini menganalisis  kestabilan lereng  dengan
memperhitungkan gaya-gaya antar irisan yang ada dan
berbentuk busur lingkaran [16]. Meskipun Metode
Bishop termasuk ke dalam metode yang sederhana,
namun metode ini memiliki nilai akurasi yang baik
terutama pada bidang longsor yang berbentuk lingkaran
[17]. Kemudian hasil pemodelan akan memunculkan
nilai FK pada lereng yang kritis. Standar nilai FK pada
penelitian ini mengacu pada tabel berikut (Tabel 1):

Tabel 1. Nilai faktor keamanan Bowles (1989)[18]

Safety Factor Slope Condition
<1,07 Unstable
1,07-1,25 Critical
>1,25 Stable

Hasil dari pemodelan tersebut akan menunjukkan design
mana yang memiliki nilai FK yang stabil maupun kritis.
Design yang stabil akan memiliki nilai di atas 1,25 dan
design yang kritis kurang dari 1,07. Dengan demikian
penelitian ini dapat menentukan design mana yang baik
untuk digunakan dalam pengaplikasiannya.
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Gambar 1. Diagram Alir
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Penelitian ini terbagi menjadi beberapa tahap yang
tertuang dalam diagram alir (Gambar 1). Pada tahap
pendahuluan dilakukan studi pustaka dan persiapan alat
yang diperlukan selama penelitian. Lalu tahap
pengambilan data di lokasi penelitian baik itu data
primer maupun data sekunder dan juga pemerconto atau
sampel. Kemudian tahapan analisa dan pengolahan data,
tahapan ini memuat perihal uji laboratorium berupa uji
kuat geser batuan.  Analisis  struktur  untuk
mengidentifikasi jenis struktur yang ada pada lokasi.
Pemodelan dilakukan untuk menemukan design yang
memiliki nilai FK stabil. Tahap terakhir berupa
penyusunan laporan dan publikasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan observasi keadaan geologi pada lereng
tambang di pit Suban Jeriji Selatan PT Bukit Asam,
terdapat beberapa lapisan batuan serta struktur patahan.
Pada lokasi tersebut terdiri dari lapisan Overburden Al
(tanah dan batulanau), Seam Al, Interburden Al — A2
(batupasir tufaan), Seam A2, Interburden A2 - Bl
(batulempung), Seam B, Interburden Bl - B2
(batulempung pasiran), Seam B2, Interburden B2 — C
(batulanau pasiran), Seam C, dan Outerburden C
(batupasir) (Gambar 2).

Arah foto N 295°E " ©

Y —
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Seam A2
BA2-B1

Seam B1

IB B1-B2

Gambar 2. Stratigrafi pada Pit Suban Jeriji Selatan

Lokasi penelitian berada di Formasi Muaraenim dan
merupakan anggota lapisan M2 [19]. Struktur sesar pada
lokasi penelitan memiliki strike/dip N 220° E/55° dan
pitch 80°. Berdasarkan hubungan dip dan pitch dapat
diklasifikasikan bahwa patahan tersebut merupakan
normal fault [20].

Analisis Kestabilan Lereng

Perlu dilakukan pengujian sampel batuan sebelum
memulai untuk menganalisis nilai FK lereng pada lokasi
penelitian. Pengujian kuat geser dilakukan untuk
mengidentifikasi nilai mekanik batuan, dalam hal ini
mencangkup nilai kohesi (kPa), sudut geser dalam (°)
dan unit weight (kN/m3).
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Dalam pengujian kuat geser ini terdapat 12 sampel
batuan. Berdasarkan hasil pengujian didapatkan nilai
UCS terbesar 4562,9 dan terkecil 355,61. Adapun hasil
pengujian geser langsung dapat dilihat pada tabel berikut
(Tabel 2):

Tabel 2. Hasil pengujian kuat geser pada sampel batuan

Stratigrafi

i i Uuw Sudut Kohesi
(Lithologi) (KN/m3) Geser (°) (kPa) UCs
Top Soil
(Tanah) 20,15 17,06 39,61
ol 11,99 2585 | 13292 | 35561
(Batulanau)
Seam Al
(Batubara) 21,84 2468 | 101,31 | 854,01
1B A1-A2 (Batupasir
tufaan) 12,03 2884 | 111,59 | 5903
Seam A2
(Batubara) 20,48 17,27 46,87 | 4562,95
oo 1204 | 2877 | 8890 | 100635
(Batulempung)
Seam B
(Batubara) 22,16 17,78 41,26
1B B1-B2
(Batulempung 12,05 29,21 83,86 | 2207,65
pasiran)
Seam B2
(Batubara) 21,99 22,66 4324 | 898,05
s asi 12,04 27,26 | 10214 | 2080,01
(Batulanau pasiran)
Seam C
(Batubara) 22,50 18,69 60,72 | 65357
etupash 20.15 17,06 39,61 | 2971,84
(Batupasir)

Dari data uji lab tersebut, kemudian dilanjutkan untuk
melakukan analisis pada lereng. Lereng pada Pit Suban

Jeriji Selatan PT Bukit Asam merupakan lereng highwall.

Terdapat sebuah patahan dengan arah dan kemiringan N
220° E/55°. Patahan tersebut memilik kemiringan yang
sama dengan kemiringan lereng yang berorientasi ke
baratlaut (Gambar 3). Air bawah permukaan berada pada
kedalaman 4-5 meter. Garis A — A’ merupakan
penampang dari lereng yang akan dianalisa nilai faktor
keamanannya.
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Gambar 3. Peta situasi Pit Suban Jeriji Selatan
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Setelah dilakukan analisis perhitungan faktor keamanan
pada lereng tersebut didapatkan nilai FK 1,235. Nilai
tersebut tergolong kritis. Namun menurut ketentuan di
PT Bukit Asam nilai FK 1,2 masih tergolong aman.
Sedangkan di area yang menjadi fokus penelitian,
tepatnya area yang berada berada di zona sesar memiliki
FK 2,608. Nilai tersebut termasuk kategori stabil
(Gambar 4). Hal ini dikarenakan pada area tersebut tidak
termasuk area yang padat aktivitas dan keseluruhan
sudut lereng tergolong cukup landai. Untuk itu lokasi
penelitian masih sangat aman dari ancaman longsor.
Namun beberapa bulan ke depan area yang dipengaruhi
patahan akan meningkat aktivitas produksinya.
Berdasarkan hal tersebut diperlukan simulasi pemodelan
design lereng untuk mendapatkan geometri yang stabil
pada area patahan. Hal ini berguna untuk menentukan
perencanaan tambang secara berkelanjutan.

Gambar 4. Nilai Faktor Keamanan pada lereng produksi

Pemodelan Design Lereng

Pemodelan dilakukan dengan menggunakan sudut
tunggal setiap lereng sebesar 45°. Nilai tersebut diambil
dengan mempertimbangkan sudut lapisan batuan yang
tergolong cukup landai yaitu 30°. Selain itu penggunaan
sudut lereng yang lebih curam dapat meningkatkan
potensi failure dan jika menggunakan sudut yang lebih
kecil akan membuat kegiatan produksi menjadi tidak
ekonomis.

Pada pemodelan ini, geometri lereng akan di design
menggunakan ramp dan tidak menggunakan ramp.
Untuk ukuran panjang ramp sekitar tiga setengah Kali
lebar Truck HD vyaitu 21 Meter. Pemodelan juga
menggunakan design dengan perbandingan (height :
bench) sebesar 1:1 (Gambar 5). Perbandingan (height :
bench) sebesar 1:1 dengan menggunakan ramp (Gambar
6). Perbandingan (height : bench) sebesar 1:2 (Gambar
7). Perbandingan (height : bench) sebesar 1:2 dengan
menggunakan ramp (Gambar 8). Pada model height :
bench (1:1) digunakan dengan pertimbangan bahwa alat
yang digunakan hanya satu excavator dan satu dump
truck, serta satu arah jalur angkut. Untuk model height :
bench  (1:2) digunakan dengan  pertimbangan
penggunaan lebih dari satu dump truck dan dua arah
jalur angkut. Pada model dengan ramp digunakan
dengan pertimbangan pengangkutan material batuan
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dengan menggunakan Truck HD 785 yang memiliki
lebar 6 meter.

Gambar 5. Perbandingan (height : bench) sebesar 1:1

Ramp

Height
5m

Bench

Gambar 6. Perbandingan (height : bench) sebesar 1:1
dengan ramp

ISSN 2549-1008

Gambar 7. Perbandingan (height : bench) sebesar 1:2

Ramp

Height
5m

Bench
10m

Gambar 8. Perbandingan (height : bench) sebesar 1:2
dengan ramp

Tabel 3. Pemodelan Design Lereng Pada Kondisi Sejajar Sesar

. Lenght FS Overall Bowless

No. | Height: Bench Boneh Ramp (Bishop) Slope | (1989)[2]
1 1:1 5 meter - 0,805 27,5° Labil
2 1:1 5 meter | 1,095 20,6° Kritis
3 1:1 8 meter - 0,799 27,3° Labil
4 1:1 8 meter | 1,007 21,7° Labil
5 1:1 10 meter - 0,764 28,4° Labil
6 1:1 10 meter | 0,916 24 4° Labil
7 1:2 5 meter - 1,189 18,9° Kritis
8 1:2 5 meter | 1,398 16,4° Stabil
9 1:2 8 meter - 1,139 19,1° Kritis
10 1:2 8 meter %] 1,229 17,9° Kritis
11 1:2 10 meter - 1,162 19,9° Kritis

Sudut Tunggal Lereng 45°
Panjang Ramp Lebar HD x 3,5 =6 x 3,5 = 21 Meter

Pemodelan dilakukan dengan sebelas design berdasarkan
ketentuan  perbandingan (height bench) dan
penggunaan ramp. Dari hasil pemodelan tersebut akan
didapatkan nilai FK yang dapat diamati geometri mana
yang lebih stabil pengaruhnya terhadap sesar. Sehingga
design tersebut dapat digunakan dalam perencanaan
tambang ke depannya. Hasil pemodelan dapat dilihat
pada tabel di atas (Tabel 3).

Berdasarkan tabel tersebut design lereng No.8 memiliki
nilai FK yang paling tinggi yaitu 1,398 dengan kategori
stabil (Gambar 9). Sedangkan design lereng No.5
memiliki nilai FK terendah yaitu 0,764, sehingga tidak
direkomendasikan untuk digunakan.
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Berdasarkan overall slope pada tiap design, sudut
keseluruhan lereng yang lebih landai memiliki nilai FK
yang tinggi. Design dengan nilai FK terendah 0,764
memiliki overall slope 28,4° sedangkan FK tertinggi
1,398 memiliki sudut 16,4°. Berdasarkan overall slope,
semakin besar sudut maka nilai FK semakin Kkecil.
Perubahan sudut lereng dapat berpengaruh terhadap
stabilitas lereng, semakin besar sudut keseluruhan lereng
maka semakin kecil stabilitasnya [21]. Sehingga semakin
tinggi tingkat kecuraman lereng yang sejajar bidang
patahan, maka semakin rawan longsor akan terjadi.
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Gambar 9. Design No.8 dengan overall slope 16,4°

Berdasarkan Bowless (1989), hanya design No.8 yang
memiliki nilai stabil. Namun berdasarkan ketentuan dari
PT Bukit Asam design No0.10 masih termasuk aman
dengan nilai FK 1,229 dengan overall slope 17,9°
(Gambar 10). Sehingga design No.8 dan No.10 dapat
menjadi rekomendasi dalam perencaan tambang pada Pit
Suban Jeriji Selatan untuk ke depannya.

Nilai
FK 1,229

Gambar 10. Design No.10 dengan overall slope 17,9°

Pada penelitian ini, sesar yang terdapat di lokasi
memiliki dip sebesar 55° yang berupa sesar normal.
Kemudian dilakukan simulasi pemodelan dengan
beberapa overall slope lereng yang berbeda. Didapatkan
overall slope 16,4° dan 17,9° merupakan model yang
memiliki nilai stabil. Pada Tabel 3, nilai overall slope di
atas 18° memiliki FK yang rendah, sedangkan yang di
bawah 18° seperti design No.8 dan No.10 memiliki nilai
FK yang stabil. Berdasarkan hal tersebut, dihasilkan
output berupa rumus untuk menentukan overall slope
yang stabil terhadap patahan pada area pit Suban Jeriji
Selatan. Perhitungan overall slope dapat dilakukan
dengan menggunakan perhitungan sederhana pada pers
(2):

Overall Slope = M (1)
Kemudian untuk penentuan dimensi keseluruhan lereng
dapat menggunakan rumus segitiga trigonometri.
Perhitungan overall slope di atas dapat digunakan
dengan catatan bahwa sesar yang mempengaruhi
merupakan sesar turun.
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KESIMPULAN

Pada lokasi penelitian terdiri dari 12 lapisan batuan, serta
struktur sesar dengan bidang N 220° E/55° dan gores
garis 80° yang merupakan sesar turun. Nilai faktor
keamanan pada lereng saat ini menunjukkan nilai FK
1,235. Nilai tersebut tergolong kritis, namun dari
ketentuan di PT Bukit Asam masih tergolong aman.
Sedangkan pada area fokus penelitian yang berada
berada di zona patahan memiliki FK 2,608.

Terdapat sebelas design pemodelan yang digunakan
berdasarkan ketentuan perbandingan (height : bench)
dan penggunaan ramp. Design lereng No.8 memiliki FK
yang paling tinggi yaitu 1,398, sedangkan design lereng
No.5 memiliki nilai FK terendah yaitu 0,764. Design
No.8 dengan overall slope 16,4° dan design No.10
dengan overall slope 17,9° merupakan model yang
memiliki nilai stabil dan menjadi rekomendasi dalam
perencaan tambang pada Pit Suban Jeriji Selatan. Hasil
pemodelan menunjukkan nilai overall slope di atas 18°
memiliki FK yang kritis dan tidak stabil, sedangkan
overall slope di bawah 18° memiliki nilai FK yang stabil.

Dengan penelitian ini dapat ditarik perhitungan dalam
menentukan overall slope yang stabil untuk men-design
lereng. Dari pers (1) bahwa sudut kemiringan bidang
patahan yaitu 55° dibagi tiga, hasil yang dapat yaitu
18,3°. Kemudian dibulatkan menjadi 18° dan dari hasil
pemodelan overall slope yang berada di bawah sudut 18°
(design No.8 dan No.10) memiliki nilai FK yang stabil.
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