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ABSTRAK: Indikasi kelongsoran telah terjadi pada lereng di area bangunan Komplek Kopassus, Jakarta 

Timur. Analisis perkuatan lereng dengan soil nailing dilakukan sebagai alternatif penyelesaian kondisi 

tersebut. Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan analisis kestabilan lereng pada lokasi studi untuk 

mengetahui nilai faktor keamanan terhadap konfigurasi nail pada beban statik dan gempa, serta menentukan 

konfigurasi soil nailing yang optimal. Analisis dilakukan dengan membuat pemodelan menggunakan 

perangkat lunak kesetimbangan batas untuk mengetahui nilai faktor keamanan dari lereng tersebut. Hasil 

penelitian ini, didapat faktor keamanan pada lereng sebelum diberikan perkuatan sebesar 1,08 < 1,5. 

Kondisi ini  menunjukkan bahwa lereng tersebut tidak memenuhi angka keamanan yang disyaratkan SNI, 

sehingga memerlukan perkuatan. Setelah dilakukan analisis sebanyak 125 konfigurasi, nilai faktor 

keamanan peda lereng meningkat dan sebanyak 19 konfigurasi memenuhi syarat SNI 8460:2017 yaitu 

faktor keamanan statik ≥ 1.5 dan gempa ≥ 1.1 dengan range nilai faktor keamanan sebesar 1.5 – 1.56 untuk 

kondisi statik dan 1.12 – 1.13 untuk kondisi gempa. 
 

KATA KUNCI : faktor keamanan, kesetimbangan batas, soil nailing, stabilitas lereng 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Menurut Melin & Andryan (2020), Indonesia 

merupakan negara yang memiliki kondisi 

topografi dan tanah yang beragam. Kestabilan 

tanah di daerah lereng dapat terganggu oleh 

berbagai dampak seperti dampak manusia, 

lingkungan, atau alam itu sendiri. Perencanaan 

konstruksi sipil sangat bergantung pada analisis 

stabilitas lereng dan kesesuaian metode 

perkuatan lereng untuk mencegah longsor. Tanah 

setempat yang belum tentu sesuai dengan 

persiapan ideal, misalnya, sifat tanah yang 

bermasalah, lereng yang terlalu curam, 

pemotongan lereng atau keadaan lain yang 

mengharuskan tanggul menyebabkan longsor. 

Penggunaan perkuatan lereng yang tepat untuk 

mencapai konstruksi lereng yang stabil sesuai 

dengan persyaratan keselamatan yang diperlukan 

memerlukan analisis stabilitas lereng yang lebih 

tepat. 

Menurut Robby et al., (2024) ada beberapa faktor 

yang mempengaruhi kestabilan lereng, yaitu 

kekuatan geser tanah, geometri lereng, tekanan 

air pori atau rembesan, kondisi pembebanan dan 

lingkungan. Dinding penahan tanah beton dapat 

digunakan untuk memperkuat lereng pada 

infrastruktur seperti jalan raya (Tafsir & 

Siswoyo, 2024). Selain itu, Joshua et al., (2023), 

menyatakan bahwa salah satu teknik yang dapat 

digunakan untuk membuat tebing lebih stabil 

terhadap tekanan tanah adalah dengan memaku 

tanah "soil nailing".  Karena prosesnya cepat dan 

ruang kerja yang kecil, soil nailing merupakan 

metode yang paling hemat biaya untuk 

mempertahankan kestabilan lereng dinding. 

Pelaksanaan soil nailing bekerja dengan cara 

pasif yaitu dengan tanpa adanya gaya prategang. 

Penelitian terkait yang dilakukan oleh Yosri et 

al., (2021) yang dilakukan pada lereng Ruas jalan 

Trans Manado – Tomohon didapat konfigurasi 

nail paling efisien pada panjang nail 25 m, 

jumlah nail 16 buah, diameter nail 16 mm, 

kemiringan nail 10° dan spasi 1, dengan nilai 

faktor keamanan pada Metode Bishop sebesar SF 

1.310. 

Champernic et al., (2023) melakukan penelitian 

kestabilan lereng pada lereng Cigunung, 

Singajaya, Garut. Dari penelitiannya didapatkan 

faktor keamanan sebelum perkuatan sebesar 

0.273 untuk metode Bishop dan faktor keamanan 
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setelah dilakukan perkuatan adalah sebesar 1.540 

untuk sudut 20o. Metode tersebut diperkirakan 

memiliki anggaran biaya soil nailing sebesar Rp 

5.513.664.027,12 dengan luas area 1321 m2. 

Selanjutnya, Agnes et al., (2023) melakukan 

analisis perkuatan kestabilan lereng di lokasi 

pembangunan RSUD Kota Manado. Metode 

perkuatan yang digunakan adalah soil nailing 

dengan bantuan program Geostudio. Dari hasil 

studi, didapatkan faktor keamanan sebelum 

perkuatan sebesar 0.738 untuk metode Bishop, 

dan 0.739 untuk metode Spencer. Setelah 

diberikan perkuatan, faktor keamanan meningkat 

menjadi 1.7 dengan konfigurasi nail panjang 7 m, 

dan sudut inklinasi 15o.  

Khairullah et al., (2023) meneliti kestabilan pada 

lereng Sungai Aceh Tamiang, Kampung Rantau 

Pakam, Provinsi Aceh. Metode yang digunakan 

adalah dengan metode Bishop dengan 

menggunakan program Plaxis 2D. Hasilnya 

didapatkan faktor keamanan sebesar 1.335 < 

syarat 1.5 untuk soil nailing dan 1.457 > syarat 

1.3 untuk dinding MSE.  

Perbedaan penelitian ini dengan penelitian-

penelitian sebelumnya adalah pada penelitian ini 

lokasi yang ditinjau berada pada lereng area 

komplek kopassus. Selain itu, pada penelitian 

melakukan studi parametrik dengan 

memvariasikan konfigurasi yang digunakan, 

yang terdiri dari panjang nail, diameter lubang 

nail, dan spasi nail. Hal ini dilakukan untuk 

mengetahui perilaku peningkatan faktor 

keamanan lereng dengan variasi konfigurasi 

perkuatan soil nailing yang berbeda-beda. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian perkuatan lereng ini dilakukan dengan 

mengevaluasi nilai faktor keamanan yang 

dihasilkan pada lereng sebelum dan setelah 

diberikan perkuatan soil nailing. Setelah itu, 

dilakukan analisis konfigurasi nail terhadap 

perubahan nilai faktor keamanan lereng tersebut 

pada beban statik dan beban gempa. Diagram alir 

penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 

Studi parametrik dilakukan dengan 

memvariasikan konfigurasi soil nailing yang 

digunakan, yang terdiri dari panjang nail. Variasi 

yang digunakan adalah konfigurasi nail dengan 

panjang nail 6 m, 8 m, 10 m, 12 m, 14 m; variasi 

diameter lubang bor 120 mm, 140 mm, 160 mm, 

180 mm, 200 mm; dan variasi spasi 1 m, 1,2 m, 

1,4 m, 1,6 m, 1,8 m. Total variasi analisis yang 

dilakukan adalah sebanyak 125. Hasil dari 

analisis kemudian dibahas untuk diambil 

kesimpulan. 

Pada penelitian kasus yang akan diambil ini, 

lokasi yang dipilih adalah lereng pada area 

bangunan komplek Kopassus Cijantung yang 

berada di Kec. Cimanggis, Kota Depok, Jawa 

Barat. Telah terjadi indikasi longsor pada lokasi 

tersebut, seperti pagar bergeser dan singkapan 

vegetasi. Penggunaan perkuatan soil nailing ini 

dipilih dengan pertimbangan lokasi lereng yang 

berada di dalam perumahan persis disamping 

badan sungai ciliwung. Lokasi penelitian dapat 

dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang 

seperti data borehole, data laboratorium 

pengujian tanah, dan gambar potongan layout 

lereng yang didapat dari survei dan penyelidikan 

tanah yang dilakukan pada lokasi penelitian. 

 

 
 Gambar 2. Lokasi Studi 

(Sumber: Data Sekunder) 

2.1. Stabilitas Lereng 
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Faktor keamanan lereng ditentukan dengan 

menggunakan perbandingan antara nilai kuat 

geser tanah rata-rata dengan tegangan geser rata-

rata yang bekerja pada bidang gelincir longsor 

(Das & Endah, 1994). Hal ini dapat dirumuskan 

dengan: 

𝐹𝐾 =
𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑒𝑛𝑎ℎ𝑎𝑛 

𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘
      (1) 

Jika faktor keamanan bernilai FK = 1, dapat 

dikatakan pada lereng tersebut belum terjadi 

kelongsoran, namun berada pada kondisi kritis 

(tepat akan longsor). Oleh karena itu, pada 

umumnya nilai faktor keamanan sebesar FK = 

1.5 dianggap sebagai angka yang aman untuk 

merencanakan stabilitas lereng (SNI 8460-2017). 

Metode analisis stabilitas lereng yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah Metode Bishop. 

Metode ini merupakan salah satu metode untuk 

menentukan nilai faktor keamanan pada sebuah 

lereng dengan mengabaikan gaya gesek antar 

irisan dan kemudian mengasumsikan bahwa 

gaya normal cukup untuk mendefinisikan gaya- 

gaya antar irisan, seperti yang dapat dilihat pada 

Persamaan 2 (Bishop, 1955). Gaya normal di 

dasar dan tiap irisan ditentukan dengan 

menjumlahkan gaya- gaya dalam arah vertikal.  

𝐹𝐾 =
∑[𝑐′.𝑙 + (𝑃′ − 𝑢.𝑙) 𝑡𝑎𝑛 ø′] 

∑ 𝑊.𝑠𝑖𝑛 𝛼
   (2) 

dimana: 

 FK : Faktor keamanan 

c’ : kohesi efektif 

ø' : sudut gesek dalam efektif 

P’ : gaya normal efektif pada dasar irisan 

u : tekanan air pori 

l : panjang dasar irisan 

W : berat irisan 

Pemodelan soil nailing ini dilakukan dengan 

menggunakan program metode kesetimbangan 

batas. Pada perangkat lunak ini, data yang 

dibutuhkan untuk melakukan pemodelan adalah 

geometri potongan lereng, dan data parameter 

tanah pada lereng yang hendak dimodelkan. 

Untuk syarat dan ketentuan dari pemodelan soil 

nailing ini mengacu kepada SNI 8460-2017. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Geometri Lereng 

Pada penelitian ini, potongan melintang lereng 

yang akan diteliti tingkat kestabilannya adalah 

potongan D-8 yang dapat dilihat pada Gambar 

2. Gambar tersebut akan digunakan sebagai dasar 

untuk membuat geometri kedalam pemodelan. 

 
Gambar 3. Potongan Melintang Lereng 

(Sumber: Data Sekunder) 

 

3.2. Profil dan Parameter Tanah 

Pada peneltian ini, lapisan tanah pada geometri 

ditentukan berdasarkan jenis tanah yang didapat 

dari hasil data borehole pada lokasi penelitian. 

Profil lapisan tanah dapat dilihat pada Gambar 

3. 

 

 
Gambar 4. Profil Lapisan Tanah 

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

Parameter tanah yang digunakan pada setiap 

lapisan tanah ditentukan berdasarkan data tanah 

yang tersedia, termasuk dari data uji 

laboratorium. Jika terdapat nilai parameter tanah 

yang tidak terdapat dalam pengujian, maka 

parameter tanah ditentukan berdasarkan korelasi. 

(Michael & Stephen, 2016, Jay et al., 2016). 

Parameter tanah untuk setiap lapisan dirangkum 

pada tabel-tabel berikut ini: 

 

Tabel 1. Parameter Tanah  

Lapisan 
Jenis 

Tanah 

N-

SPT 

γ 

(kN/m3) 

γsat 

(kN/m3) 

I Clay 10 16.2 16.7 

II Silt 8 15.1 16 

III Clay 11 14 14.6 

IV Sand 11 16 18 

V Clay 27 16 16.4 

VI Sand 60 18.5 19.7 

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

Tabel 2. Parameter Tanah (lanjutan)  

Lapisan 
Jenis 

Tanah 

Cu 

(kPa) 

c’ 

(kPa) 
ϕ’ 

I Clay 60 15 25 

II Silt 48 10 24 

III Clay 66 10 32 

IV Sand - 1 34 

V Clay 162 16 32 
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VI Sand - 1 40 

(Sumber: Hasil Penelitian) 

3.3. Parameter Soil Nailing 

Analisis memerlukan input daripada parameter-

parameter soil nailing, seperti sudut kemiringan 

nail (α), panjang nail (l), spasi nail (b), diameter 

nail (ds), diameter lubang nail, kuat leleh nail 

(fy), dan tahanan friksi nail (gs). 

Sudut nail (α) merupakan besaran sudut yang 

terbentuk dari pemasangan nail terhadap bidang 

horizontal lereng. Untuk sudut nail (α) yang akan 

digunakan di dalam analisis adalah sebesar 10o 

untuk semua konfigurasi nail. 

Panjang nail (l) adalah panjang dari setiap nail 

atau baja yang digunakan untuk soil nailing. 

Panjang nail (l) yang akan digunakan di dalam 

analisis adalah bervariasi dari panjang nail 6 m, 

8 m, 10 m, 12 m, dan 14 m. 

Spasi nail (b) merupakan jarak horizontal dan 

vertikal antara nail satu dengan lainnya. Spasi 

nail (b) yang akan digunakan bervariasi spasi 

sebesar 1 m, 1.2 m, 1.4 m, 1.6 m, dan 1.8 m. 

Diameter nail (ds) merupakan diameter yang 

dimiliki oleh nail atau besi baja. Untuk semua 

konfigurasi nail digunakan jenis baja beton 

bertulang yaitu BJTS 420 dengan diameter 32 

mm. 

Diameter lubang nail merupakan diameter dari 

lubang tempat nail akan dimasukkan dan diisi 

grouting. Diameter yang digunakan di dalam 

analisis konfigurasi nail ini adalah konfigurasi 

dari diameter sebesar 120 mm, 140 mm, 160 mm, 

180 mm, 200 mm. 

Tahanan friksi (gs) adalah kekuatan nail dalam 

menahan gaya friksi sepanjang nail yang 

diakibatkan gesekan dengan tanah.  Tahanan 

cabut yang digunakan di dalam analisis ini 

didapat dari korelasi nilai Cu untuk tanah 

lempung sebesar 6N (6 x Nspt) [16]. Tahanan 

friksi dirumuskan dengan: 

𝒈𝒔 =  
𝑪𝒖 

𝟐
=

𝟔 𝒙 𝑵𝒔𝒑𝒕 

𝟐
   (3) 

dimana, 

gs  : Tahanan friksi (kPa) 

Cu : Kohesi tanah undrained (kPa) 

Nspt  : Nilai N-SPT tanah tiap layer 

3.4. Hasil 

Pada penelitian ini, analisis lereng dilakukan 

menggunakan program metode kesetimbangan 

batas dengan metode bishop. Berikut adalah hasil 

analisis dari metode bishop untuk faktor 

keamanan pada lereng sebelum diberikan 

perkuatan: 

 

 

Gambar 5. Analisis Stabilitas Lereng Tanpa 

Perkuatan 

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

Analisis kekuatan internal dari soil nailing 

seperti kuat lekatan pullout (soil-grout bond 

resistance) dengan angka keamanan, FK≥2, telah  

termasuk. Hal ini secara otomatis dianalisis di 

dalam program dengan menginput diawal angka 

keamanan tersebut pada bagian pengaturan input 

dan parameter soil nailing. Analisis stabilitas 

terhadap guling terhadap keseluruhan model 

menghasilkan FK>2. Hal ini menunjukkan 

bahwa untuk soil nailing pada lereng alami 

(bukan galian), kondisi guling bukan menjadi hal 

yang mengontrol dalam pertimbangan desain. 

Dari hasil analisis stabilitas global soil nailing, 

didapatkan nilai faktor keamanan sebesar 1.08 < 

1.5. Hal ini menandakan bahwa lereng tersebut 

stabil (FK>1). Namun, nilai ini berada di bawah 

dari syarat faktor keamanan minimum, sehingga 

dapat dikatakan rawan longsor (FK<1,5). 

Dengan demikian, kondisi ini  memerlukan 

perkuatan soil nailing untuk mencapai syarat 

faktor keamanan minimum (FK≥1,5). 

Dari analisis stabilitas lereng menggunakan 

perkuatan soil nailing yang telah dilakukan, 

dapat dilihat bahwa perubahan panjang nail, 

jarak spasi antar nail, dan hole diameter nail 

sangat berpengaruh terhadap angka faktor 

keamanan lereng (Safety Factor, SF). Hal ini 

ditunjukan dari rangkuman hasil analisis yang 

disajikan pada grafik-grafik dibawah ini: 

 

 

Gambar 6. Grafik Faktor Keamanan untuk 

Spasi Nail 1,0 m  

(Sumber: Hasil Penelitian) 
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Gambar 7. Grafik Faktor Keamanan untuk 

Spasi Nail 1,2 m  

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

 

Gambar 8. Grafik Faktor Keamanan untuk 

Spasi Nail 1,4 m  

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

 

Gambar 9. Grafik Faktor Keamanan untuk 

Spasi Nail 1,6 m  

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

 

Gambar 10. Grafik Faktor Keamanan untuk 

Spasi Nail 1,8 m  

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

Setelah dilakukan analisis konfigurasi nail 

dengan kondisi beban statik, dapat diketahui 

bahwa perkuatan soil nailing dapat 

meningkatkan nilai faktor keamanan dan tingkat 

kestabilan lereng pada lokasi penelitian. Akan 

tetapi, tidak semua konfigurasi nail memenuhi 

syarat angka faktor keamanan yaitu ≥ 1.5. Hanya 

terdapat 19 konfigurasi soil nailing yang 

memenuhi kriteria tersebut. 

Selanjutnya, dilakukan analisis pada program 

kesetimbangan batas untuk nilai faktor 

keamanan terhadap gempa pada konfigurasi nail 

yang memenuhi syarat faktor keamanan statik ≥ 

1.5. Pada analisis lereng terhadap gempa, nilai kh 

(koefisien horizontal pseudostatik) pada lokasi 

ditentukan sebesar 0,153. Nilai ini dihitung 

berdasarkan peta gempa tahun 2017. Tipikal 

analisis stabilitas lereng kondisi gempa disajikan 

pada Gambar .Faktor keamanan untuk setiap 

variasi tersebut disajikan pada tabel berikut ini: 

 

Tabel 1. Rangkuman Faktor Keamanan Kondisi 

Gempa 

Spasi 

Nail 

(m) 

Panjang 

Nail  

(m) 

Diameter 

Borhole 

Ø (m) 

Nilai 

FK 

Nilai FK 

terhadap 

Gempa 

1 14 0.12 1.54 1.13 

1 14 0.14 1.55 1.13 

1 14 0.16 1.55 1.13 

1 14 0.18 1.55 1.13 

1 14 0.2 1.56 1.13 

1.2 14 0.12 1.54 1.13 

1.2 14 0.14 1.54 1.13 

1.2 14 0.16 1.55 1.13 

1.2 14 0.18 1.55 1.13 

1.2 14 0.2 1.55 1.13 

1.4 14 0.12 1.5 1.12 

1.4 14 0.14 1.51 1.12 

1.4 14 0.16 1.52 1.12 

1.4 14 0.18 1.53 1.12 

1.4 14 0.2 1.54 1.12 

1.6 14 0.18 1.51 1.12 

1.6 14 0.2 1.52 1.12 

1.8 14 0.18 1.5 1.12 

1.8 14 0.2 1.51 1.12 

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

Dari hasil analisis gempa, nilai dari faktor 

keamanan untuk setiap konfigurasi nail berada 

direntang 1.12 – 1.13. Nilai-nilai ini lebih besar 

dari persyaratan faktor keamanan terhadap 

gempa (FKgempa≥1.1). Dengan demikian 

konfigurasi nail tersebut memenuhi disimpulkan 

memenuhi persyaratan. 
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Gambar 11. Tipikal Analisis Stabilitas Lereng 

dengan Perkuatan Soil Nailing pada Kondisi 

Gempa  

(Sumber: Hasil Penelitian) 

 

4. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa pada lereng 

eksisting didapatkan nilai faktor keamanan 

sebesar 1,08. Dari hasil tersebut, dapat dikatakan 

bahwa lereng tersebut berada di bawah standar 

keamanan berdasarkan SNI (FK<1,5). Oleh 

karena itu, diperlukan perkuatan soil nailing 

untuk meningkatkan faktor keamanan dan 

kestabilan lereng lokasi penelitian.  

Perkuatan soil nailing dapat meningkatkan nilai 

faktor keamanan lereng pada lokasi penelitian. 

Dari 125 variasi konfigurasi soil nailing, terdapat 

19 konfigurasi yang memenuhi syarat angka 

faktor keamanan statik yaitu ≥ 1,5. Perbedaan 

nilai faktor keamanan tersebut disebabkan oleh 

beberapa faktor seperti panjang, spasi, dan 

diameter lubang nail yang mempengaruhi 

perkuatan kestabilan lereng tersebut. 

Pada analisis gempa, dari 19 konfigurasi nail 

yang memenuhi syarat faktor keamanan statik, 

didapatkan rentang faktor keamanan kondisi 

gempa sebesar 1,12 – 1,13. Nilai faktor 

keamanan ini memenuhi dengan yang 

disyaratkan yaitu ≥ 1,1. 
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