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Abstract: Slope stability in mining activities is highly influenced by the characteristics of the
rock mass and also the presence of discontinuity planes on the slope. The formation of slopes
in mining activities needs to go through various studies and analyses to find the optimal slope
geometry from both safety and economic aspects. This research will compare two criteria
commonly used in slope stability analysis, namely the Mohr-Coulomb criterion and the Hoek-
Brown criterion, to analyze limestone slopes so as to determine the criterion that provides the
most optimal analysis results with a factor of safety value that is not excessive
(overestimated). The analysis was conducted using GeoStudio 2023.1 software with the
Morgenstern-Price method on three slope designs with single slopes of 90°, 80°, and 70°.
The data used in this analysis include the results of physical property tests, uniaxial
compressive strength (UCS) tests, and the reading of Geological Strength Index (GSI) values.
Based on the analysis results, the range of factor of safety (FS) values obtained with the
Hoek-Brown model is 1.37–1.59 for the overall slope and 1.26–1.53 for the single slope,
while the Mohr-Coulomb model produces a range of FS values of 1.80–2.09 for the overall
slope and 1.66–2.01 for the single slope. The results obtained indicate that the Hoek-Brown
model produces smaller FS values compared to the Mohr-Coulomb model because it
considers the Geological Strength Index (GSI) and the disturbance factor that occurs in the
field.
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Abstrak: Kestabilan lereng dalam kegiatan penambangan sangat dipengaruhi oleh
karakteristik massa batuan dan juga keterdapatan bidang diskontinu pada lereng tersebut.
Pembentukan lereng dalam kegiatan penambangan perlu melalui berbagai kajian serta
analisis untuk menemukan geometri lereng optimal baik dari aspek keamanan maupun
keekonomian. Penelitian ini akan membandingkan dua kriteria yang biasa digunakan dalam
analisis kestabilan lereng, yakni kriteria Mohr-Coulomb dan kriteria Hoek-Brown, untuk
menganalisis lereng batu gamping sehingga dapat mengetahui kriteria yang memberikan hasil
analisis paling optimal dengan nilai faktor keamanan yang tidak berlebih (overestimate).
Analisis dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak GeoStudio 2023.1 dengan metode
Morgenstern-Price pada tiga desain lereng dengan single slope 90°, 80°, dan 70°. Data yang
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digunakan dalam analisis ini meliputi hasil uji sifat fisik, uji kuat tekan uniaksial (UCS), dan
pembacaan nilai Geological Strength Index (GSI). Berdasarkan hasil analisis diperoleh
rentang nilai faktor keamanan (FK) dengan model Hoek-Brown sebesar 1,37–1,59 untuk
lereng keseluruhan dan 1,26–1,53 untuk lereng tunggal, sedangkan model Mohr-Coulomb
menghasilkan rentang nilai FK sebesar 1,80–2,09 untuk lereng keseluruhan dan 1,66–2,01
untuk lereng tunggal. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa model Hoek-Brown
menghasilkan nilai FK lebih kecil dibandingkan model Mohr-Coulomb karena
mempertimbangkan Geological Strength Index (GSI) dan faktor gangguan yang terjadi di
lapangan.

Kata Kunci: Kestabilan lereng, Hoek-Brown, Mohr-Coulomb, Morgenstern-Price,
GeoStudio

PENDAHULUAN
Kestabilan lereng merupakan hal yang sangat penting untuk dilakukan dalam operasi

penambangan terbuka. Pada proses penambangan melibatkan kegiatan penggalian yang
terjadi dalam suatu lereng tambang sehingga memungkinkan terjadinya perubahan besar gaya
yang mengakibatkan terganggunya kestabilan lereng dan berpotensi menyebabkan terjadinya
kelongsoran. Selain itu, pemilihan geometri lereng yang kurang tepat juga menjadi salah satu
penyebab kelongsoran pada lereng. Untuk mencegah terjadinya hal tersebut, perlu dilakukan
analisis yang akan menentukan geometri lereng yang paling optimal baik dari aspek
keamanaan maupun keekonomian. Menurut Vallejo & Ferrer (2011), terdapat beberapa faktor
yang memengaruhi kestabilan lereng, di antaranya adalah faktor geometri lereng, faktor
geologi, faktor hidrologi, serta faktor geomekanika (kekuatan, deformabilitas dan
permeabilitas batuan) (Mersi et al., 2018). Secara material utuh batu gamping memiliki kuat
tekan yang relatif tinggi, akan tetapi keterdapatan bidang diskontinu yang tercipta secara
alami akan mereduksi secara signifikan kekuatan massa batu gamping. Dengan
mempertimbangkan faktor tersebut akan dilakukan analisis untuk memperoleh nilai faktor
keamanan (FK) yang memenuhi dengan geometri yang optimal. Di Indonesia, nilai FK yang
di tetapkan sebagai syarat mengacu pada Keputusan Menteri ESDM Nomor 1827
K/30/MEM/2018 adalah ≥ 1,1 untuk lereng tunggal dan ≥ 1,3 untuk lereng keseluruhan.

Analisis kestabilan lereng akan dilakukan dengan menggunakan limit Equilibrium
Method (LEM) atau biasa disebut dengan metode kesetimbangan batas yang merupakan salah
satu dari analisi kestabilan lereng pada tahapan perencanaan tambang terbuka. Dalam metode
LEM, terdapat beberapa metode analisis yang dapat digunakan, salah satunya adalah
Morgenstern-Price. Metode ini merupakan salah satu metode yang dapat digunakan untuk
menganalisis semua bentuk bidang keruntuhan dan telah memenuhi semua kondisi
kesetimbangan. Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan juga analisis dengan
menggunakan metode Morgenstern-Price. Raihan (2022) menggunakan metode ini untuk
melakukan analisis kestabilan lereng tambang batubara, penelitian tersebut dilakukan
menggunakan metode Morgenstern-Price karena metode ini menggunakan kesetimbangan
momen dan kesetimbangan gaya dalam melakukan analisisnya.

Dengan menggunakan metode tersebut, analisis akan dilakukan dengan menggunakan
dua pemodelan, yaitu kriteria Mohr-Coulomb (MC) dan Hoek-Brown (HB). Kriteria Mohr-
Coulumb merupakan kriteria yang sederhana karena memanfaatkan data berupa kohesi (c)
dan sudut gesek dalam (∅) yang diperoleh dari hasil uji geser langsung sehingga kriteria ini
merupakan kriteria yang sering digunakan dalam melakukan analisis. Sedangkan kriteria
Hoek-Brown menggunakan pendekatan terhadap massa batuan yang seringkali bersifat non-
linier. Pada tahap awal eksplorasi, data uji triaksial yang diperoleh sangat terbatas sehingga
estimasi parameter Hoek-Brown seringkali diturunkan berdasarkan nilai Uniaxial
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Compressive Strength (UCS). Hasil nilai FK yang diperoleh dari kedua kriteria ini nantinya
akan dibandingkan dan dianalisis. Penelitian sebelumnya oleh Desti et al. (2022) melakukan
analisis stabilitas lereng batuan dengan menggunakan kedua kriteria ini. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa selisih nilai faktor keamanan yang diperoleh dari model HB dan MC
tidak signifikan, perbedaan yang dihasilkan maksimal berada di angka 10% dan
menghasilkan bidang gelincir yang cukup mirip sehingga disimpulkan persamaan HB dapat
digunakan sebagai korelasi parameter MC. Selain itu, penelitian serupa juga dilakukan oleh
Siswanda et al. (2024) dengan melakukan analisis kestabilan lereng pada tambang batubara.
Penelitian yang dilakukan menggunakan pemodelan HB dan MC dengan nilai FK yang dihasilkan
ada di rentang 1,024-1,438 untuk model HB dan 1,463-1.830 untuk model MC. Nilai FK yang
diperoleh dari kedua metode menunjukkan bahwa model HB menghasilkan nilai FK lebih kecil jika
dibandingkan dengan model MC. Hal ini dipengaruhi oleh variable pada litologi seperti struktur,
kondisi bidang diskontinuitas dan nilai disturbance factor (D) atau faktor gangguan sebagai dampak
kegiatan penggalian dan peledakan yang turut dipertimbangkan dalam pemodelan HB sedangkan
kriteriaMC tidak mempertimbangkan variabel tersebut.

Lokasi penelitian terletak di daerah Gunungkidul, Yogyakarta dimana formasi batu gamping
yang terdapat dilokasi adalah formasi Wonosari-Punung (Surono et al. 1992). Formasi wonosari
tersusun oleh batu gamping berbukit serta menunjukan perlapisan dengan kemiringan landai,
sedangkan formasi punung didominasi oleh batu gamping terumbu dan membentuk perbukitan
mengkerucut dengan puncak yang relatif tumpul. Kondisi batu gamping dilokasi penelitian yang
menunjukkan struktur perlapisan menjadi salah satu pengontrol dalam analisis kestabilan lereng
karena struktur perlapisan dapat bertindak sebagai bidang lemah.

Pada penelitian ini akan dilakukan pemodelan lereng batu gamping dengan
menggunakan software GeoStudio 2023.1 metode Morgenstern-Price dengan dua kriteria
yaitu kriteria HB dan MC. Hasil analisis yang akan diperoleh yaitu perbandingan nilai FK
dan Geometri lereng paling optimal berdasarkan hasil nilai FK. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui kriteria manakah yang memberikan hasil optimal dan tidak
overestimate serta mengetahui perbandingan hasil analisis dengan kriteria HB dan MC pada
lereng batu gamping.

METODE
Penelitian ini dilaksanakan dengan pengambilan data di lapangan baik secara

langsung maupun tidak langsung, kemudian dilakukan pengujian di laboratorium, pengolahan
data serta dilakukan analisis dari hasil pengolahan yang sudah dilakukan.

Studi Literatur
Studi literatur dilakukan terlebih dahulu dengan menemukan sumber-sumber pustaka

sesuai dengan penelitian yang akan dilaksanakan. Sumber-sumber yang digunakan dapat
bersumber dari jurnal ilmiah, prosiding, buku teks, serta laporan penelitian yang dapat diakses
melalui perpustakaan maupun basis data akademik. Semakin banyak sumber-sumber yang diperoleh
akan menjadi pedoman dalam pelaksanaan pengambilan data di lapangan maupun analisis data.

Preparasi Sampel dan Pengujian
Sampel batu gamping yang telah diperoleh dilapangan kemudian dipersiapkan

sebelum dilakukan pengujian. Sampel batu gamping akan dibuat menjadi bentuk silinder
dengan ukuran diameter 54 mm, dan tinggi 108 mm. Ukuran sampel ini disesuaikan dengan
American Society and Materials (ASTM) D4543. Sampel dibuat silinder dengan melakukan
pemboran inti (coring) kemudian hasil coring akan dipotong sesuai dengan ketinggian
sampel yang sudah ditentukan. Setelah selesai, dilakukan pengujian sifat fisik batuan untuk
mendapatkan nilai bobot isi (γ), sedangkan pengujian sifat mekanik dengan uji geser
langsung, dan uji kuat tekan uniaksial dengan hasil pengujian berupa nilai UCS, kohesi (c)
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sudut geser dalam (∅). Preparasi sampel dan pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika
Batuan, Jurusan Teknik Pertambangan UPN “Veteran” Yogyakarta.

Pengolahan dan Analisis Data
Seluruh data hasil pengujian kemudian akan dilakukan analisis menggunakan

software GeoStudio 2023.1, untuk mempersiapkan data yang diperlukan terlebih dahulu
dilakukan pengolahan data dengan software Excel 2021 untuk memperoleh nilai bobot isi
batuan (γ), kohesi (c) dan sudut geser dalam (∅ ). analisis data juga akan dilakukan dengan
menggunakan persamaan Generalized Hoek-Brown sebagai berikut:

mb= mi×exp GSI−100
28−14D (1)

s=exp GSI−100
9−3D (2)

a= 1
2

+ 1
6

e−GSI/15−e−20/3 (3)

Keterangan:
mb =modifikasi konstanta batuan utuh
mi = konstanta batuan utuh
s = tingkat keutuhan massa batuan
GSI =Geological Strength Index
D =Disturbance factor

Modifikasi konstanta batuan utuh (mb) merupakan kekuatan material massa batuan
yang sudah memperhitungkan kondisi rekahan di lapangan yang merupakan hasil reduksi dari
kekuatan batuan utuh (mi) yang diperoleh melalui uji triaksial. Nilai S dan a merupakan
tingkat karakteristik massa batuan dan nilai D (Disturbance factor) merupakan besarnya
kerusakan batuan yang terjadi sebagai akibat dari proses penggalian. GSI (Geological
Strength Index) merupakan nilai index yang diberikan berdasarkan pengamatan secara
langsung di lapangan dimana nilainya diperoleh dengan melakukan pembacaan pada grafik.

Analisis data pada software GeoStudio 2023.1 dilakukan dengan metode SLOPE/W
yang tersedia pada software dengan tipe analisis yang digunakan adalah Morgenstern-Price.
Model yang digunakan adalah membandingkan antara model Hoek-Brown dan model Mohr-
Coulomb. Analisis inilah nanti akan diperoleh nilai geometri lereng paling optimal dengan
nilai FK yang memenuhi syarat.
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Gambar 1. Metode dan tipe analisis pada software GeoStudio 2023.1

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengujian di Laboratorium

Uji laboratorium yang dilakukan mencakup sifat fisik dan mekanik pada batu
gamping. Hasil pengujian sifat fisik dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 1. Data uji sifat fisik batuan

Parameter Sampel batu gamping
1 2 3

Berat Conto Asli (g) 180,30 179,60 179,40
Berat Conto Jenuh (g) 185,60 184,10 182,70
Berat Conto Tergantung (g) 92,80 84,10 86,90
Berat Conto Kering (g) 175,10 174,40 177,50
Bobot Isi Jenuh (g/cm3) 2,00 1,84 1,91
Bobot Isi Kering (g/cm3) 1,89 1,74 1,85
Bobot Isi Natural (g/cm3) 1,94 1,80 1,87
Bobot Isi Natural (kN/m3) 19,06 17,62 18,37

Dari hasil pengujian pada Tabel 1 di atas, nilai bobot isi dari 3 sampel uji jika dirata-
ratakan sebesar 1,87 g/cm³ atau jika dikonversi menjadi 18,35 kN/m³. Nilai bobot isi yang
digunakan adalah bobot isi natural karena bobot isi ini mewakili kondisi asli batuan di lapangan
sehingga inilah yang akan dijadikan sebagai parameter input di softwareGeoStudio.

Pengujian sifat mekanis juga dilaksanakan, salah satunya adalah pengujian Uniaxial
Compressive Strength (UCS). Berdasarkan pengujian ini akan diperoleh nilai UCS dari batu
gamping yang diuji, di mana semakin besar nilai UCS, semakin kuat suatu batuan. Sampel
yang digunakan sebanyak 5 buah sampel dengan hasil pengujian tertera pada tabel dibawah
ini.

Tabel 2. Data hasil pengujian UCS

No Sampel D
(mm)

T
(mm)

UCS
(MPa)

1 54 100 5.43
2 54 100 7.24
3 54 100 4.22
4 54 100 8.44
5 54 100 5.43

Berdasarkan pada tabel 2 diatas, hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai UCS pada
batu gamping yang di uji berada pada rentang 4,22 – 8,44 MPa dan jika dirata-ratakan
menjadi sebesar 6,15 Mpa. Berdasarkan hasil tersebut, kekuatan batu gamping pada lokasi
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penelitian termasuk kedalam jenis batuan lemah sampai dengan sangat lemah berdasarkan
dari International Society for Rock Mechanic (ISRM) 1979 kemudian dari nilai rata-rata
inilah yang akan digunakan sebagai parameter analisis software.

Uji Geser Langsung
Melalui uji geser langsung ini akan diperoleh nilai kohesi (c) dan sudut geser dalam (∅ )

batuan. Pada pengujian ini digunakan sebanyak 15 sampel batu gamping yang diberikan tegangan
normal (σn) berbeda-beda sehingga hasil yang diperoleh dapat dilihat pada tabel 3 di bawah ini.

Tabel 3. Hasil uji geser langsung
No

Sampel
TeganganNormal

(MPa)
TeganganGeser

(MPa)
1 0,87 2,01
2 1,75 1,57
3 2,62 3,45

Gambar 2. Grafik hubungan tegangan normal dan tegangan geser

Berdasarkan pada hasil pengujian dan pembacaan grafik pada gambar di atas, titik
merah merupakan tegangan geser yang dihasilkan selama pengujian dengan nilai pada setiap
titik merah tertera pada tabel 3 diatas. dari pengujian ini dapat diperoleh nilai kohesi (c)
sebesar 0,90 MPa, dan nilai sudut geser dalam (∅) sebesar 39,52° dengan bentuk grafik seperti
pada gambar 2 di atas.

Geological Strength Index (GSI)
Salah satu klasifikasi massa batuan yang digunakan adalah Geological Strength Index (GSI)

dimana klasifikasi ini akan mengestimasi kekuatan dari massa batuan berdasarkan pada kondisi
geologi yang dideskripsikan melalui batuan inti. Nilai ini diperoleh melalui plot titik pada software
RocLab seperti pada gambar 3 di bawah ini.

Gambar 3. Grafik penentuan nilai GSI
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Setelah disesuaikan dengan kondisi aktual di lapangan dan di plot pada grafik diatas,
batu gamping pada lokasi penelitian tergolong dalam kategori intact rock massive dengan
nilaio GSI sebesar 85. Setelah nilai GSI diperoleh, dilanjutkan dengan mencari kriteria Hoek-
Brown (mb, s, dan a) yang akan digunakan dalam analisis kestabilan lereng dengan software
GeoStudio. Pada software RocLab menunjukan nilai mb sebesar 5,263; s sebesar 0,1137; dan nilai a
sebesar 0,500 seperti terlihat pada Gambar 4 di bawah ini.

Gambar 4. Hasil analisis software RocLab

Analisis Kestabilan Lereng Menggunakan GeoStudio 2023.1
Seluruh data yang telah diperoleh akan di analisis dengan menggunakan software

GeoStudio 2023.1. Metode analisis yang akan digunakan adalah Morgenstern-Price karena
metode ini memperhitungkan dan juga menyelesaikan gaya dan momen dari setiap irisan
dengan mempertimbangkan semua gaya yang bekerja. Analisis akan dilaksanakan dengan
dua model yaitu model Hoek-Brown dan Mohr-Coulomb. Hasil analisis lereng tunggal dan
lereng keseluruhan dilakukan dengan 3 sudut yang berbeda menggunakan kriteria HB dan
MC dapat di lihat pada gambar di bawah ini

Gambar 5. Hasil analisis kriteria Hoek-Brown slope 90°
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Gambar 6. Hasil analisis kriteria Hoek-Brown slope 80°

Gambar 7. Hasil analisis kriteria Hoek-Brown slope 70°

Gambar 8. Hasil analisis kriteria Mohr-Coulomb slope 90°
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Gambar 9. Hasil analisis kriteria Mohr-Coulomb slope 80°

Gambar 10. Hasil analisis kriteria Mohr-Coulomb slope 70°

Hasil dari analisis menunjukkan kedua kriteria baik Hoek-Brown maupun Mohr-
Coulomb memberikan nilai faktor keamanan yang memenuhi seperti tercantum dalam
Keputusan Menteri ESDM Nomor 1827 K/30/MEM/2018 yaitu ≥ 1,1 untuk lereng tunggal
dan ≥ 1,3 untuk lereng keseluruhan. hasil dari analisis kedua model dapat di lihat pada tabel
di bawah ini.

Tabel 4. Hasil analisis kestabilan lereng

Model
Tinggi
Jenjang
(m)

Lebar
Jenjang
(m)

Single
Slope (°)

Overall
Slope (°)

FK
Lereng
Tunggal

FK
Keseluruhan

Hoek-
Brown

6 6

90 56,31 1,26 1,37
80 49.87 1,39 1,48
70 44,13 1,53 1,59

Mohr-
Coulomb

90 56,31 1,66 1,80
80 49.87 1,82 1,94
70 44,13 2,01 2.09

Dari tabel tersebut diperoleh selisih rata-rata nilai FK pada lereng tunggal sebesar
0,44 sedangkan nilai FK lereng keseluruhan memiliki selisih rata-rata sebesar 0,46 dan jika di
persentasekan perbedaan nilai FK antara model HB dan MC adalah sebesar 31,35% dan
31,31% untuk lereng keseluruhan. hasil yang diperoleh juga menunjukkan bahwa nilai FK
yang diperoleh dari hasil kriteria HB lebih kecil jika di bandingkan dengan kriteria MC, hal
ini disebabkan oleh perbedaan variabel yang digunakan dalam analisis. Analisis dengan
kriteria HB mempertimbangkan variabel yang diperoleh berdasarkan pengamatan di lapangan
seperti nilai GSI, disturbance factor atau faktor gangguan, dan parameter intact rock (mi).
Kondisi batu gamping yang tersusun berupa perlapisan dan ada yang berbentuk terumbu turut
dipertimbangkan sebagai bidang lemah yang mengurangi nilai kekuatan batuan sehingga
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hasil yang diperoleh menjadi lebih kecil karena tidak hanya mempertimbangkan hasil
pengujian sampel di laboratorium seperti analisis pemodelan MC.

Hasil yang diperoleh sesuai dengan penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya, baik
oleh Desti et al. (2022) maupun Siswanda et al. (2024), dengan kondisi material yang berbeda. Hanya
saja, perbedaan antara FK kriteria HB dan MC cukup tinggi, di atas 30%, berbeda dengan hasil
pengujian oleh Desti et al. (2022), dengan perbedaan terbesar 10%. Hal ini disebabkan oleh
perbedaan material yang di analisis terutama faktor kondisi bidang diskontinu di lapangan yang
merupakan variable yang membedakan kedua model ini. Hasil pengujian kali ini juga menunjukan
bahwa dengan kondisi lereng yang curam (90°), nilai faktor keamanan yang dihasilkan masih
memenuhi syarat. Semakin curam suatu lereng yang gunakan akan meningkatkan dari aspek ekonomi
karena recovery yang dihasilkan akan semakin tinggi sehingga dalam melakukan analisis perlu
dilakukan pemilihan kriteria yang sesuai agar hasil yang diperoleh lebih represetatif dan tidak
overestimate yang dapat beresiko bagi keberlangsungan kegiatan pertambangan tetapi tetap optimal
secara ekonomi

KESIMPULAN
Pemilihan metode dalam melakukan analisis kestabilan lereng sangat penting karena

merupakan hal yang menyangkut keselamatan dalam kegiatan pertambangan. Oleh karena itu,
perlu dilakukan pemilihan metode yang tepat dan juga melakukan komparasi antara satu
metode dengan metode analisis lainnya. Diantara kriteria Hoek-Brown dan Kriteria Mohr-
Coulomb menghasilkan nilai faktor keamanan yang berbeda dimana kriteria Morh-Coulomb
memberikan hasil perhitungan FK yang cenderung lebih besar dari kriteria Hoek-Brown
sebagai akibat dari perbedaan variabel dalam analisis. Kedua metode dapat digunakan secara
bersamaan sebagai perbandingan hasil nilai FK yang diperoleh, tetapi untuk kondisi materal
di lapangan dengan banyak memiliki bidang diskontinu serta banyak terdapat faktor
pengganggu lainnya yang mempengaruhi lereng maka kriteria Hoek-Brown dapat menjadi
pilihan yang sesuai.
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