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Abstract 
The rainfall is a factor that has a significant effect on the stability of the retaining wall. In this paper, a study was conducted on 

the effect of rainfall intensity and duration on the stability of the Mechanically Stabilized Earth (MSE) wall indicated by the 

number of the safety factors. The variations were made on the rate of the rainfall intensity, namely the intensity of normal, 

heavy, and extremely heavy rain, then variations were also made on the duration of the rain, namely 12, 24, 36, 48, 72, and 96 

hours. The analysis was carried out using the software PLAXIS 2D finite element method with the type of calculation of fully 

coupled flow-deformation analysis. The analysis begins with an analysis of the safety factor was carried out on the construction 

process and the operational loading conditions of the MSE wall, the results obtained that the wall was in a stable condition with 

a safety factor for the long term 1.87. The next step is to analyze the effect of rain intensity and duration on the stability of the 

MSE wall, it was found that there is a decrease in safety factor due to rainfall intensity for a certain duration. Normal rain 

intensity results in a safety factor that is always above the safety criteria for the specified rain duration, while in heavy and 

extremely heavy rain the safety factors are below the minimum safety criteria after the rain duration of more than 24 hours and 

12 hours, respectively. The decrease in safety factor is caused by several factors, such as an increase in pore water pressure, an 

increase of soil saturation, and a decrease in the suction pressure which affects the effective stress as a parameter that determines 

soil strength. 
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Abstrak 
Curah hujan merupakan faktor yang berpengaruh signifikan terhadap stabilitas dinding penahan. Pada penelitian ini dilakukan 

studi tentang pengaruh intensitas dan durasi hujan terhadap stabilitas dinding penahan tanah tipe Mechanically Stabilized Earth 

(MSE) wall yang ditunjukan dalam nilai angka keamanan. Untuk melihat pengaruh faktor- faktor tersebut dilakukan variasi 

terhadap nilai intensitas curah hujan yaitu intensitas hujan normal, lebat dan sangat lebat, kemudian juga dilakukan variasi 

terhadap durasi hujan yaitu 12, 24, 36, 48, 72, dan 96 jam. Analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak berbasis metode 

elemen hingga PLAXIS 2D dengan tipe perhitungan fully coupled flow-deformation analysis (analisis aliran dan deformasi 

secara penuh). Pada tahap awal dilakukan analisis angka keamanan terhadap proses konstruksi dan kondisi pembebanan 

operasional MSE wall, diperoleh hasil bahwa dinding berada dalam kondisi aman dengan angka keamanan untuk jangka pajang 

adalah 1.87. Tahap selanjutnya adalah analisis pengaruh intensitas dan durasi hujan terhadap stabilitas MSE wall, diperoleh 

bahwa terdapat penurunan angka keamanan akibat intensitas curah hujan dalam durasi tertentu. Intensitas hujan normal 

memberikan hasil angka keamanan yang selalu berada diatas angka keamanan selama durasi hujan yang ditentukan, sedangkan 

pada hujan lebat dan sangat lebat angka keamanan berada dibawah angka keamanan minimum setelah durasi hujan  lebih dari 

24 jam dan 12 jam secara berturut- turut. Penurunan angka keamanan disebabkan oleh beberapa faktor yaitu kenaikan tegangan 

air, kenaikan nilai saturasi tanah, dan penurunan tegangan hisap (suction) yang mempengaruhi tegangan efektif sebagai 

parameter yang menentukan kekuatan tanah. 

 

Kata Kunci: MSE Wall; Intensitas Hujan; Durasi Hujan; Stabilitas; Tegangan Hisap, Metode Elemen Hingga

  

PENDAHULUAN 

Mechanically Stabilized Earth (MSE) wall 

merupakan dinding penahan tanah yang menggunakan 

perkuatan internal secara berlapis dengan mekanisme friksi 

antara tanah dengan material perkuatan. Penggunaan MSE 

wall menjadi pilihan alternatif dinding penahan tanah 

karena memiliki biaya konstruksi yang relatif lebih murah 

dan secara teknis lebih mudah dikerjakan dibandingkan 

dengan dinding penahan tanah dengan tipe beton (Berg et 

al., 2009). Stabilitas MSE wall sangat bergantung kepada 

jenis material timbunan yang digunakan, geometri dinding 

penahan, posisi muka air tanah, dan faktor eksternal berupa 

curah hujan dan penguapan. 

(Rahardjo et al., 2011) melakukan evaluasi 

stabilitas lereng melalui sistem monitoring tegangan air 

tanah yang dianalisis secara numerik pada tanah tidak jenuh 

(unsaturated) yang disebabkan oleh curah hujan, ditemukan 

bahwa terdapat karakteristik formasi tanah terhadap curah 

hujan yang menyebabkan perubahan kekuatan geser tanah 

sehingga mengakibatkan variasi terhadap angka keamanan 

ketika hujan terjadi. Curah hujan yang menyebabkan 

perubahan derajat kejenuhan tanah  pada tanah timbunan 

tidak jenuh air dapat menyebabkan keruntuhan pada MSE 

wall (Yoo & Jung, 2006). 

(Koerner & Koerner, 2013) melakukan studi 

secara statistik terhadap 171 data kegagalan struktur 

geosintetik pada MSE wall, ditemukan bahwa 60% 

penyebab kegagalan MSE wall disebabkan oleh pengaruh 

air secara internal dan eksternal. Curah hujan yang tinggi 

atau terjadi dalam waktu lama, dapat menyebabkan 

kenaikan tingkat kejenuhan tanah dan tegangan air 

dibelakang MSE wall yang memberikan dorongan 

horizontal terhadap dinding sehingga dapat mengurangi 

stabilitas, hal ini akan semakin rentan terhadap keruntuhan 

apabila material timbunan memiliki tingkat fines content 

(kehalusan) yang tinggi dan system drainasi yang tidak 
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baik. Untuk mengantisipasi resiko kenaikan tegangan air 

tersebut, terdapat kriteria material yang digunakan dalam 

beberapa pedoman, (AASHTO, 2007) mensyaratkan nilai 

kehalusan material dibatasi maksimal 15% untuk dinding 

bangunan yang digunakan oleh publik, sedangkan (NCMA, 

2012) menyatakan bahwa nilai kehalusan bisa digunakan 

lebih tinggi sampai dengan 35% untuk dinding yang bersifat 

privat, akan tetapi nilai ini tidak selalu bisa dipenuhi karena 

keterbatasan material dan biaya, sehingga perlu dilakukan 

analisis yang baik terhadap jenis material yang digunakan. 

Evaluasi terhadap stabilitas MSE wall secara probabilisttik 

juga menunjukan bahwa perlu dipertimbangkan 

perhitungan variasi beban dan tahanan dengan tingkat 

akurasi yang baik termasuk pertimbangan faktor 

ketidakpastian pada saat konstruksi dan operasional (Allen 

et al., 2019; Bozorgzadeh et al., 2019; Kim & Borden, 2013; 

VandenBerge et al., 2020). 

Metode elemen hingga merupakan metode yang 

populer digunakan dalam analisis stabilitas geoteknik, 

perkembangan teknologi juga telah mendukung 

penggunaan metode elemen hingga dalam bentuk perangkat 

lunak komputer, sehingga dapat menyelesaikan perhitungan 

untuk model yang kompleks dalam waktu yang relatif 

singkat. Metode ini memberikan hasil perhitungan yang 

baik terhadap hasil pengukuran dan pengujian, akan tetapi 

hasil perhitungan sangat bergantung terhadap input data dan 

kemampuan pengguna dalam mendefinisikan model. 

Analisis perancangan, stabilitas, dan pengaruh beban 

eksternal terhadap MSE wall menggunakan metode elemen 

hingga memberikan hasil yang baik dan diskusi yang 

bersesuaian dengan hasil pengukuran  (Adamson et al., 

2020; Bathurst & Naftchali, 2021; Hulagabali et al., 2018; 

Turkel et al., 2020; VandenBerge et al., 2021). 

Pada studi ini dilakukan analisis stabilitas 

dinding penahan tanah tipe MSE wall yang dipengaruhi oleh 

intensitas curah hujan dalam periode waktu tertentu. Untuk 

melihat kondisi normal dan ekstrim, maka curah hujan 

dibagi menjadi kondisi normal, lebat, dan sangat lebat 

(Sosrodarsono, 1999) yang terjadi dalam variasi rentang 

waktu tertentu. Analisis dilakukan secara numerik dengan 

metode elemen hingga menggunakan perangkat lunak 

PLAXIS 2D. 

 

KAJIAN PUSTAKA 

Curah hujan yang terjadi dalam periode waktu 

tertentu dimodelkan dalam bentuk infiltrasi pada PLAXIS 

2D. Infiltrasi merupakan proses masuknya air kedalam 

tanah yang diukur dalam besaran kecepatan aliran air, yaitu 

menggunakan satuan panjang per satuan waktu, pada model 

ini air hujan masuk melalui permukaan tanah mengikuti 

batas kondisi hidraulik. Pada tanah tidak jenuh air, air hujan 

akan masuk melalui permukaan dan mengalir secara 

transient, aliran air ini mempengaruhi tingkat kejenuhan 

tanah dan tegangan air yang terjadi sehingga mempengaruhi 

tegangan efektif yang terjadi pada tanah. 

Pada tanah jenuh air (saturated), metode 

perhitungan tegangan efektif sudah sangat berkembang dan 

memiliki tingkat keandalan yang baik (Skempton, 1960; 

Terzaghi, 1963) dengan persamaan sebagai berikut: 

 

′ =  − 𝑢𝑤    (1) 

dimana ′ = tegangan normal efektif,  = tegangan normal 

total, dan 𝑢𝑤 = tegangan air pori. Sedangkan untuk tanah 

tidak jenuh air (unsaturated) dimana pada sebagian pori 

tanah diisi oleh udara, maka tegangan efektif tanah 

dipengaruhi oleh derajat kejenuhan tanah (Bishop & Blight, 

1963) dengan persamaan sebagai berikut: 

 

′ = ( − 𝑢𝑎) + 𝑥(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)  (2) 

 

dimana 𝑢𝑎 = tegangan udara pori dan 𝑥 = parameter 

tegangan efektif yang disebut juga dengan matriks koefisien 

hisap (matric suction coefficient) yang nilainya bervariasi 

antara 0 sampai dengan 1, nilai parameter 𝑥 bisa diperoleh 

dari hasil percobaan yang bergantung kepada derajat 

kejenuhan dan porositas. Analisis stabilitas geoteknik 

menggunakan perhitungan kondisi unsaturated dilakukan 

untuk mengetahui perilaku aktual dari tanah, karena pada 

umumnya tanah berada dalam kondisi tidak jenuh pada 

kondisi natural (Deng & Yang, 2019; M. D. Fredlund et al., 

2018; Sun et al., 2019; Vahedifard et al., 2016; Vahedifard 

& Robinson, 2016). 

Analisis yang dilakukan pada Plaxis 2D mampu 

memperhitungkan tegangan efektif tanah dalam kondisi 

jenuh dan tidak jenuh menggunakan metode perhitungan 

fully coupled flow-deformation analysis (analisis aliran dan 

deformasi secara penuh), pada analisis ini dilakukan 

perhitungan deformasi dan tegangan air pada tanah jenuh 

dan tanah tidak jenuh secara simultan yang disebabkan oleh 

perubahan kondisi batas hidraulik terhadap waktu. Untuk 

mendefinisikan parameter hidraulik aliran pada tanah 

unsaturated digunakan model hidraulik (Van Genuchten, 

1980) yang terdapat pada PLAXIS 2D. Persamaan Van 

Genuchten digunakan untuk menghitung nilai saturasi 

terhadap head tekanan sebagai berikut: 

 

𝑆() = 𝑆𝑟𝑒𝑠 + (𝑆𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝑟𝑒𝑠)[1 + (𝑔𝑎||)𝑔𝑛]𝑔𝑐    (3) 

 

dimana 𝑆()= derajat kejenuhan, 𝑆𝑟𝑒𝑠= saturasi residu yang 

menggambarkan bagian air yang terdapat pada pori tanah, 

𝑔𝑎= parameter yang berhubungan dengan proses masuknya 

udara kedalam pori (dalam satuan 1/L), = rasio antara 

tegangan hisap terhadap berat volume air, 𝑔𝑛= parameter 

fungsi ekstraksi air dari tanah setelah nilai udara yang 

masuk terlewati, 𝑔𝑐= parameter umum Van Genuchten 

yang digunakan untuk mengkonversi persamaan dalam 

hitungan PLAXIS 2D. 

Hasil perhitungan fully coupled flow-

deformation analysis adalah deformasi dan tegangan air, 

nilai tegangan air pada tanah unsaturated pada PLAXIS 2D 

dihitung sebagai berikut: 

 

𝑝𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝑆𝑒𝑓𝑓(𝑝𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 + 𝑝𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠)   (4) 

 

dimana 𝑝𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒= tegangan air pori aktif yang bekerja pada 

saat kondisi tertentu, 𝑆𝑒𝑓𝑓 = saturasi efektif, 𝑝𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦= 

tegangan air berdasarkan input data (groundwater flow 

calculation), 𝑝𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 = tegangan air pori pada saat 

perhitungan plastis atau konsolidasi dengan 

mempertimbangkan kondisi nir-alir (undrained). Nilai 

tegangan air pori aktif dinyatakan dalam tekanan negatif. 

Pada model perhitungan fully coupled flow-deformation 
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analysis juga diperoleh tegangan hisap (suction pore 

pressure) yang dinyatakan dalam nilai tekanan positif, 

tegangan hisap ini merupakan tegangan yang realistis pada 

tanah tidak jenuh air. Penggunaan metode perhitungan 

numerik pada penelitian ini diharapkan mampu 

memodelkan kondisi tegangan air dan deformasi dengan 

baik. 

 

METODE PENELITIAN 

Model Geometri 

Pada studi ini dilakukan analisis terhadap MSE 

wall dengan tinggi 12 meter dengan rasio kemiringan 

permukaan dinding adalah 10 vertikal : 1 horizontal, beban 

operasional berasal dari beban lalu lintas sebesar 20 kPa 

(AASHTO, 2007). Hasil preliminary design berdasarkan 

(FHWA, 2009) diperoleh bahwa geotextile dipasang dengan 

spasi pemasangan 0.5 meter dengan panjang pemasangan 

10 meter, pada bagian belakang dinding terdapat drainase 

berdimensi 0.3 meter, untuk bagian luar dinding digunakan 

facing menggunakan blok gabion dengan ukuran 0.5 meter 

x 0.5 meter. MSE wall berada diatas tanah dasar berupa 

lempung keras, dan pada bagian belakang dinding terdapat 

lereng alami dengan kemiringan 1 vertikal : 2 horizontal. 

Model geometri analisis terdapat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Model Geometri Analisis 

Parameter Material 

MSE wall dibangun diatas tanah lempung keras 

yang memiliki kekuatan geser yang tinggi, pada bagian 

belakang dinding terdapat lereng asli yang merupakan tanah 

tanah lempung dengan konsistensi sedang. Material 

timbunan perkuatan atau material pengisi yang digunakan 

mengacu kepada  (AASHTO, 2007), yaitu material pasir 

dengan gradasi baik dengan persentase kehalusan maksimal 

adalah 15%, kemudian juga disyaratkan bahwa nilai indeks 

plastisitas (PI) < 6, persyaratan ini digunakan untuk 

menjamin bahwa material yang digunakan memililki 

durabilitas yang tinggi, drainase yang baik, mudah 

dipadatkan, dan memiliki interaksi yang baik dengan 

material perkuatan. Material geotextile yang digunakan 

adalah jenis woven dan memiliki kekuatan yang tinggi, 

dengan nilai kekuatan tarik jangka pendek adalah 300 

kN/m, dan kekuatan tarik jangka panjang (umur layan 120 

tahun) adalah 168 kN/m.  

Untuk mengalirkan air berlebih di belakang 

dinding digunakan material drainase yang dipasang di 

belakang dinding. Kriteria material drainase yang 

digunakan memiliki persentase kehalusan 3-5% dan bersifat 

non-plastis bergradasi baik dengan ketebalan minimal 300 

mm, pada bagian permukaan dinding digunakan facing 

yang dengan material blok gabion yang merupakan batu 

yang diikat dengan wire mesh (FHWA, 2009).  

Model konstitutif material yang digunakan 

dalam PLAXIS 2D adalah Mohr-Coulomb (MC), model ini 

mampu menganalisis perilaku tanah berupa deformasi, 

tegangan air, dan kekuatan geser dengan kriteria elastik, 

pemilihan model konstitutif MC bertujuan untuk 

menyederhanakan parameter input tanah yang berkaitan 

dengan elastisitas dan kekuatan tanah (Brinkgreve, 2016). 

Parameter input material pada analisis terdapat pada Tabel 

1. 

Tabel 1. Parameter Material 

N

o 

Nama 

Material 

 m
 

(k
N

/m
3
) 

 s
at

 

(k
N

/m
3
) 

c’
(k

P
a

) 


’

(o
) 

E
5

0
 

(k
P

a)
 

k
 

(m
/h

ar
i)

 

1 
Timbunan 

Perkuatan 
18.2 20.4 5 35 45000 0.70 

2 
Lempung 

Sedang 
16.2 18.5 2 30 20000 0.04 

3 
Lempung 

Keras 
19.8 22.8 25 30 60000 0.04 

4 Drainase 19.2 20.8 1 40 43000 86.4 

5 
Blok 

Gabion 
20.0 22.0 1 45 230000 86.4 

 

Kondisi Hidraulik 

Kondisi Batas Aliran Air 

Untuk menganalisis perilaku tegangan air yang 

terjadi diperlukan kriteria kondisi batas aliran air yang 

disebut dengan kondisi hidraulik (hydraulic boundary 

condition). Kondisi batas aliran merupakan salah satu 

parameter hidraulik yang perlu didefinisikan ketika 

melakukan analisis aliran air dengan jenis perhitungan fully 

coupled flow-deformation analysis, kondisi batas aliran 

mendefinisikan jenis aliran yang terjadi pada batas- batas 

permukaan geometri. Pada Gambar 1 terdapat kondisi 

batas EF dibuat tertutup (closed), kondisi batas ini tidak 

mengijinkan terjadinya aliran melewati permukaan tersebut, 

kemudian terdapat kondisi batas pada sisi samping geometri 

yaitu AE dan DF, batas ini didefinisikan sebagai rembesan 

(seepage), pada kondisi batas ini air dapat mengalir melalui 

batas berdasarkan kondisi hidrostatik pada tanah. Untuk 

permodelan kondisi batas dalam mendefinisikan masuknya 

air hujan kedalam tanah digunakan kondisi batas infiltrasi 

(infiltration) atau presipitasi (precipitation) pada 

permukaan ABCD, pada permukaan ini dibutuhkan 

parameter input dalam memodelkan kondisi hujan berupa 

kecepatan infiltrasi (q) dalam satuan m/hari, max, dan min 

yang merupakan nilai head tekanan maksimum dan 

minimum relatif terhadap elevasi kondisi batas. Parameter 

infiltrasi yang digunakan dibagi menjadi tiga kategori 

intensitas hujan yaitu kondisi normal, lebat, dan sangat lebat 

(Sosrodarsono, 1999) dan dibagi menjadi rentang waktu 12 

jam, 24 jam, 36 jam, 48 jam, dan 72 jam, dan 96 jam seperti 

pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Intensitas Infiltrasi Curah Hujan dan Pemodelan 

Durasi Hujan 

No Curah Hujan 

Intensitas Curah 

Hujan Maksimal 

(mm/hari) 

Pemodelan 

Durasi Hujan 

(Jam) 

1 Hujan Normal 50 12 

24 

36 

48 

72 

96 

2 Hujan Lebat 100 

3 Hujan Sangat Lebat 250 

Sumber: (Sosrodarsono, 1999) 

 

Parameter Konduktivitas Hidraulik 

Parameter konduktivitas hidraulik secara 

mendasar ditentukan oleh nilai permeabilitas tanah ketika 

berada dalam kondisi jenuh air. Pada tanah tidak jenuh, 

terdapat kondisi aliran air yang bersifat transient sehingga 

mempengaruhi nilai tegangan air yang terjadi akibat 

perubahan derajat saturasi tanah berdasarkan Persamaan 

(3). Parameter konduktivitas hidraulik yang digunakan 

menggunakan parameter fungsi Mualem-Van Genuchten 

(Van Genuchten, 1980). Nilai parameter mengacu kepada 

Hydraulic Properties of European Soils (HYPRES) (Wösten 

et al., 1999), data HYPRES memiliki fleksibilitas 

penggunaan yang baik dan populer untuk digunakan di 

berbagai kasus karena memiliki keragaman sumber data 

yang luas (menggunakan data dari 20 institusi berbeda). 

Nilai parameter yang digunakan terdapat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Parameter Konduktivitas Hidraulik Mualem- Van 

Genuchten. 

No Nama Material Tipe 
ga 

(1/m) 

gl 

(-) 

gn 

(-) 

1 Timbunan Perkuatan Coarse 4.3 1.25 1.52 

2 Lempung Sedang Fine 1.98 -3.71 1.09 

3 Lempung Keras Fine 1.98 -3.71 1.09 

4 Drainase Coarse 4.3 1.25 1.52 

5 Blok Gabion Coarse 4.3 1.25 1.52 

Sumber: (Wösten et al., 1999) 

 

Tahap Pemodelan 

Pemodelan dimulai dengan analisis proses 

konstruksi MSE wall secara bertahap dengan ketinggian 

timbunan 2 meter dan diikuti oleh pemasangan geotextile 

pada setiap tahap timbunan, asumsi waktu konstruksi per 

tahap adalah 5 hari dan dilakukan analisis angka keamanan 

pada setiap tahap, hal ini bertujuan untuk menganalisis 

angka keamanan jangka pendek selama masa konstruksi, 

setiap proses konstruksi dihitung menggunakan fully 

coupled flow-deformation analysis. Setelah dinding 

mencapai elevasi final, diberikan beban operasional sebesar 

20 kPa dan kemudian dihitung angka kemanan jangka 

pendek (setelah beban operasional diberikan) dan jangka 

panjang (setelah konsolidasi dengan derajat konsolidasi 

90%). 

Tahap selanjutnya dilakukan analisis pengaruh 

curah hujan terhadap stabilitas MSE wall berdasarkan 

parameter infiltrasi yang terdapat pada Tabel 2. Dari hasil 

analisis yang diperoleh, dilakukan pembahasan terhadap 

hasil tegangan air dan angka keamanan untuk setiap 

pemodelan, sehingga dapat diperoleh hubungan antara 

pengaruh variasi intensitas curah hujan dan durasi hujan 

terhadap stabilitas MSE wall, model analisis dan tahap 

analisis terdapat pada Gambar 2 dan Tabel 4. 

 

 
Gambar 2. Model Geometri pada PLAXIS 2D 

 

Tabel 4. Tahap Analisis 

No Tahap Aktivitas Hasil 

1 Konstruksi 

Penimbunan dan 

pemasangan 

geotextile @2m 

1. Flow-deformation 

2. Safety factors  

 

2 

Operasional 

Jangka 

Pendek 
Beban 20 kPa 

 

 

3 

Operasional 

Jangka 

Pendek 

 

4 

Analisis 

Intensitas 

Hujan 

Pemodelan 

infiltrasi  

 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tahap Konstruksi 

Hasil analisis menunjukan bahwa kontruksi MSE 

wall mempunyai angka keamanan yang memenuhi kriteria, 

dengan syarat angka keamanan global minimum untuk MSE 

wall adalah 1.5 (FHWA, 2009). Gambar 3 merupakan 

grafik hubungan angka keamanan terhadap tahapan 

konstruksi, diperoleh bahwa tanah asli memiliki kondisi 

yang stabil dengan angka keamanan lereng adalah 3.20 

sebelum dilakukan proses penimbunan, kemudian 

dilakukan penimbunan secara bertahap setinggi 2 meter 

pada setiap tahapnya, diperoleh angka keamanan pada akhir 

proses konstruksi adalah 1.81, kemudian dilakukan analisis 

terhadap beban operasional sehingga angka keamanan 

operasional minimum adalah 1.70, untuk angka keamanan 

operasional jangka panjang diperoleh hasil sebesar 1.87. 

Penggunaan material geotextile dan material 

timbunan memberikan hasil yang baik, hal ini dapat dilihat 

pada Gambar 4 bahwa bidang runtuh MSE wall berada 

diluar zona perkuatan, hal ini mengindikasikan bahwa tidak 

ada kerusakan pada zona perkuatan. 
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Gambar 3. Angka Keamanan MSE Wall pada Tahap 

Konstruksi dan Operasional 

 
Gambar 4. Bidang Runtuh MSE Wall kondisi Operasional 

 

Stabilitas MSE Wall Terhadap Curah Hujan 

Pengaruh curah hujan terhadap angka keamanan 

terdapat pada Gambar 5. Berdasarkan analisis yang 

dilakukan terdapat variasi parameter intensitas hujan dan 

durasi terjadinya hujan. Pada intensitas hujan normal 

diperoleh bahwa angka keamanan pada 12 jam pertama 

terdapat penurunan angka keamanan menjadi 1.80, 

kemudian analisis yang sama dilakukan untuk durasi waktu 

yang lebih lama (24, 36, 48, 72, dan 96 jam), dari analisis 

tersebut diperoleh angka keamanan dengan nilai 1.74, 1.69, 

1.65, 1.57, dan 1.51 secara berturut- turut. Penurunan angka 

keamanan yang terjadi pada curah hujan normal memiliki 

hubungan yang hampir linear, dimana angka keamanan 

mengalami penurunan dengan rasio penurunan yang 

cenderung konstan. 

Analisis stabilitas untuk intensitas hujan lebat 

memberikan hasil dalam batas aman terhadap syarat 

minimum untuk hujan pada durasi maksimal 24 jam, 

dimana diperoleh angka keamanan sebesar 1.58, sedangkan 

pada durasi hujan diatas 24 jam menunjukan bahwa angka 

keamanan berada dibawah kriteria angka keamanan 

minimum, akan tetapi secara teoritis lereng masih berada 

dalam kondisi stabil karena angka keamanan berada diatas 

1, dengan angka keamanan terkecil sebesar 1.35 yang 

terjadi pada durasi hujan 96 jam. 

Analisis intensitas hujan sangat lebat 

menunjukan terjadinya penurunan angka keamanan paling 

besar, hal ini dapat dilihat bahwa grafik angka keamanan 

untuk kasus ini membentuk garis yang paling curam, angka 

kemanan yang diperoleh masih berada dalam kriteria aman 

untuk durasi 12 jam dengan nilai angka keamanan 1.64, 

sedangkan untuk durasi lebih dari 12 jam angka keamanan 

berada dibawah nilai 1.5 dengan angka keamanan terkecil 

1.32 yang terjadi pada durasi hujan 72 jam dan 96 jam. 

Analisis intensitas hujan lebat dan sangat lebat memberikan 

hasil yang memiliki pola yang  hampir sama, dimana 

penurunan angka keamanan yang terjadi pada 48 jam 

pertama cenderung lebih besar dibandingkan dengan 

penurunan angka keamanan setelah 48 jam terjadinya hujan. 

 
Gambar 5. Pengaruh Intensitas dan Durasi Hujan Terhadap 

Angka Keamanan 

Kegagalan terhadap sistem penahan merupakan 

hal yang rentan terjadi yang disebabkan oleh intensitas 

curah hujan dan durasi hujan yang terjadi dalam waktu yang 

cukup lama. Infiltrasi air hujan kedalam tanah 

menyebabkan kenaikan tinggi muka air di belakang dinding 

meningkat, sehingga gaya lateral yang diterima dinding 

menjadi lebih besar. Akan tetapi jika dinding memiliki 

drainase yang baik, maka air yang terdapat di belakang 

dinding akan dapat mengalir dengan segera. 

Stabilitas MSE wall ditentukan oleh besarnya 

tegangan efektif yang terjadi pada tanah. Pada tanah jenuh, 

nilai tegangan efektif ditentukan oleh nilai tegangan total 

dikurangi dengan tegangan air yang terjadi, akan tetapi pada 

tanah tidak jenuh terdapat tegangan hisap (suction) yang 

terjadi karena perbedaan antara tekanan udara dan tekanan 

air yang mengisi pori tanah, keberadaan tegangan hisap 

membuat nilai tegangan efektif lebih besar berdasarkan 

Persamaan (2) (Bishop & Blight, 1963), perhitungan 

tentang tegangan efektif juga dilakukan oleh (D. G. 

Fredlund et al., 1978; Oberg & Sallfors, 1997).  

Gambar 6 menunjukan hasil analisis nilai 

tegangan hisap terhadap intensitas dan durasi hujan, pada 

kondisi hujan normal terjadi tegangan hisap maksimum 

sebesar 70.03 kPa pada durasi hujan 12 jam, nilai tegangan 

hisap mengalami penurunan dengan bertambahkan durasi 

hujan (24, 36, 48, 72, dan 96 jam) yaitu 64.81 kPa, 59.82 

kPa, 54.84 kPa, 49.85 kPa, dan 47.86 kPa secara berturut- 

turut. Pola penurunan yang terjadi hampir mengikuti pola 

penurunan angka keamanan yang terjadi. 

Pada hujan lebat nilai tegangan hisap pada durasi 

12 jam adalah 66.80 kPa, nilai ini mengalami penurunan 

yang signifikan sampai dengan durasi hujan 48 jam yaitu 

sebesar 35.45 kPa, atau turun sebesar 47%, sedangkan 

penurunan nilai tegangan hisap yang terjadi setelah 48 jam 

cenderung lebih kecil dibandingkan dengan durasi 
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sebelumnya, dimana diperoleh nilai tegangan hisap sebesar 

28.76 kPa dan 28.03 kPa untuk waktu 72 jam dan 96 jam. 

Penurunan tegangan hisap terbesar terdapat pada 

kondisi hujan sangat lebat, pada durasi 12 jam tegangan 

hisap yang terjadi adalah 62.38 kPa, nilai ini mengalami 

penurunan yang relatif besar dengan rasio penurunan yang 

hampir linear sampai dengan durasi hujan 48 jam, dimana 

diperoleh nilai tegangan hisap sebesar 29.91 kPa, atau turun 

sebesar 52%. Pola yang terjadi pada kondisi hujan sangat 

lebat hampir mirip dengan kondisi hujan sangat lebat, 

dimana setelah durasi hujan 48 jam, nilai penurunan 

tegangan hisap menjadi lebih kecil, diperoleh nilai tegangan 

hisap sebesar 24.93 kPa dan 23.44 kPa pada waktu 72 jam 

dan 96 jam untuk kondisi hujan sangat lebat. 

 
Gambar 6. Pengaruh Intensitas dan Durasi Hujan Terhadap 

Tegangan Hisap 

Penurunan angka keamanan dan penurunan 

tegangan hisap pada MSE wall menunjukan hasil yang yang 

cenderung sama, dimana pada masing- masing variasi 

intensitas hujan dan durasi ditemukan pola penurunan yang 

mendekati. Angka keamanan dan tegangan hisap 

mengalami penurunan yang signifikan sampai dengan 

durasi hujan 48 jam dan kemudian nilai penurunan relatif 

lebih kecil setelah durasi tersebut, kecuali pada kondisi 

hujan normal bahwa penurunan angka keamanan masih 

menunjukan rasio yang hampir sama, hal ini terjadi karena 

tingkat kejenuhan tanah masih rendah pada hujan kondisi 

normal sampai dengan durasi 96 jam. Derajat penurunan 

angka keamanan dipengaruhi oleh tingkat kejenuhan tanah, 

dimana mekanisme penurunan tegangan hisap terjadi 

karena proses kenaikan kejenuhan  tanah yang 

menyebabkan perbedaan tegangan udara dan tegangan air 

pada pori tanah akan menurun, pada saat tanah jenuh 

sempurna nilai tegangan hisap habis, hasil tersebut juga 

diperoleh oleh (D. G. Fredlund et al., 1978; Tohari et al., 

2007; Van Genuchten, 1980). 

Gambar 7 dan Gambar 8 menunjukan hasil 

tegangan hisap maksimum dan tegangan hisap minimum, 

diperoleh bahwa tegangan hisap maksimum terjadi pada 

kondisi hujan normal dengan durasi 12 jam, sedangkan 

tegangan hisap minimum terjadi pada kondisi hujan sangat 

lebat dengan durasi 96 jam. Berdasarkan hasil tersebut juga 

diperoleh bahwa tegangan hisap cenderung terjadi pada 

tanah asli dimana tanah tersebut adalah tanah berbutir halus 

dengan permeabilitas rendah, sehingga air membutuhkan 

waktu untuk mengalir, seiring dengan bertambahkan waktu 

dan intensitas hujan, maka volume air akan bertambah dan 

saturasi tanah meningkat, yang mengakibatkan penurunan 

tegangan hisap dan berakibat kepada turunnya angka 

keamanan. Pada tanah timbunan diperoleh nilai tegangan 

hisap yang sangat kecil dan cenderung tidak berubah pada 

durasi hujan berlangsung, dengan nilai maksimum adalah 

1.13 kPa dari semua model, kondisi ini disebabkan oleh 

permeabilitas tanah timbunan yang tinggi dan terdapat 

drainase yang mampu mengalirkan air dengan cepat, hal ini 

mengakibatkan tidak terjadinya penurunan angka keamanan 

pada bagian internal MSE wall. Hal ini menunjukkan bahwa 

pemilihan material dan drainase yang baik pada timbunan 

MSE wall sangat penting terhadap stabilitas dinding akibat 

hujan. Kecepatan infiltrasi air kedalam tanah dipengaruhi 

oleh jenis butiran tanah dan tingkat kejenuhan tanah, tanah 

berbutir halus dan saturasi tinggi cenderung mempunyai 

kecepatan infiltrasi lebih lambat dibandingkan dengan tanah 

berbutir kasar dengan saturasi rendah.  

 
Gambar 7. Tegangan Hisap Maksimum Terjadi pada 

Kondisi Hujan Normal dengan Durasi 12 Jam. 

 
Gambar 8. Tegangan Hisap Minimum Terjadi pada 

Kondisi Hujan Sangat Lebat dengan Durasi 96 Jam. 

 

Meskipun memiliki drainase yang baik, dan tidak 

terdapat tegangan air yang menyebabkan kerentanan pada 

internal struktur MSE wall, perlu diperhatikan bahwa pada 

tanah alami dengan gradasi halus yang memiliki nilai 

permeabilitas yang rendah dapat menyebabkan kondisi 

kritis terhadap stabilitas global MSE wall, karena apabila 

terjadi hujan maka akan terjadi kenaikan saturasi tanah, 

kenaikan tegangan air, penurunan tegangan hisap, dan 

penurunan angka keamanan. 
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KESIMPULAN 

Curah hujan memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap stabilitas MSE wall, pada penelitian ini 

dilakukan analisis stabilitas terhadap variasi intensitas dan 

durasi hujan mengunakan metode elemen hingga dengan 

memperhatikan hasil berupa angka keamanan, derajat 

kejenuhan, dan tegangan yang terjadi. Berikut adalah 

kesimpulan yang diperoleh: 

1. Stabilitas MSE wall sangat dipengaruhi oleh 

intensitas hujan hujan, dimana intensitas hujan 

yang tinggi memberikan nilai penurunan angka 

keamanan yang relatif lebih besar.  

2. Durasi hujan yang semakin lama akan memberikan 

penurunan angka keamanan yang semakin besar, 

dimana penurunan yang terjadi lebih signifikan 

pada durasi awal terjadinya hujan, semakin lama 

hujan terjadi derajat penurunan angka keamanan 

semakin berkurang. 

3. Penurunan angka keamanan disebabkan oleh 

kenaikan saturasi tanah, kenaikan tegangan air, 

dan penurunan tegangan hisap yang diakibatkan 

oleh infiltrasi air kedalam tanah. Kecepatan 

infiltrasi dan penurunan tegangan hisap 

dipengaruhi oleh permeabilitas tanah, semakin 

kasar butiran tanah, maka penurunan tegangan 

hisap semakin kecil. Potensi penurunan angka 

keamanan secara global harus diperhatikan pada 

semua lapisan tanah, terutama pada tanah berbutir 

halus. 

4. Pemilihan material timbunan berbutir kasar dan 

bergradasi baik serta perencanaan drainase yang 

memadai pada MSE wall dapat mengurangi risiko 

penurunan keamanan internal dinding. 
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