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Abstrak
Stabilitas lereng merupakan aspek krusial dalam perencanaan infrastruktur, terutama di daerah
dengan kondisi geologi kompleks. Penelitian ini berfokus pada analisis stabilitas lereng di Ruas
Jalan Goa Jepang, Jelapan, Bantul, yang tersusun oleh batuan andesit dari Formasi Nglanggran
dengan zona diskontinuitas geologi yang berpotensi menyebabkan ketidakstabilan lereng. Untuk
mengevaluasi stabilitas lereng, digunakan metode Slope Mass Rating (SMR) yang dikembangkan
dari Rock Mass Rating (RMR). Metode ini mempertimbangkan faktor koreksi orientasi diskonti-
nuitas terhadap lereng guna memberikan hasil yang lebih representatif. Data diperoleh melalui
survei geologi lapangan dan pengujian laboratorium, mencakup parameter geoteknik seperti keku-
atan batuan, kondisi diskontinuitas, serta orientasi bidang lemah. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa nilai SMR berkisar antara 75,39 hingga 87,03, mengindikasikan kualitas massa batuan
dalam kategori sedang hingga sangat baik. Korelasi antara RMR79 dan SMR lebih tinggi (R =
0,846) dibandingkan dengan RMR89 dan SMR (R = 0,419), menunjukkan bahwa SMR masih
sangat bergantung pada RMR79. Namun, RMR89 dengan rentang nilai 25 hingga 30 terbukti
lebih sensitif dalam mengidentifikasi potensi ketidakstabilan lereng dalam kategori buruk yang
tidak terdeteksi oleh metode RMR79 dengan rentang nilai 43 hingga 72. Temuan ini menun-
jukkan bahwa kombinasi RMR89 dan SMR dapat menjadi pendekatan yang lebih akurat dalam
mengevaluasi stabilitas lereng, terutama di daerah dengan geologi kompleks.

Kata Kunci ketidakstabilan, lereng, RMR, kinematika, RQD
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1 Pendahuluan

Stabilitas lereng merupakan faktor krusial dalam perencanaan dan pengelolaan infrastruktur,
terutama di daerah dengan kondisi geologi yang kompleks. Ruas Jalan Goa Jepang di Je-
lapan, Bantul, memiliki tebing yang tersusun oleh batuan beku andesit bagian dari Formasi
Nglanggran [1]. Batuan ini dengan zona diskontinuitas geologi yang berpotensi menyebabkan
ketidakstabilan lereng [2]. Ketidakstabilan lereng dapat menyebabkan longsoran yang beri-
siko terhadap keselamatan pengguna jalan dan infrastruktur di sekitarnya [3]. Oleh karena
itu, diperlukan metode yang akurat untuk mengevaluasi stabilitas lereng guna mengurangi
risiko bencana geoteknik. Slope Mass Rating (SMR) merupakan metode yang dikembangkan
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dari Rock Mass Rating (RMR) dengan mempertimbangkan faktor koreksi orientasi diskon-
tinuitas terhadap lereng [4–6]. RMR sendiri digunakan untuk mengevaluasi karakteristik
massa batuan berdasarkan parameter geoteknik seperti kondisi kekar, tingkat pelapukan,
dan kekuatan batuan [7]. Dengan menerapkan metode SMR yang berbasis RMR, analisis
stabilitas lereng dapat dilakukan secara lebih akurat dengan mempertimbangkan kondisi
geologi spesifik di lokasi penelitian. Kajian sebelumnya menunjukkan bahwa metode RMR
telah banyak digunakan dalam menilai stabilitas massa batuan di berbagai lokasi [3] [8–10],
namun dalam konteks zona diskontinuitas yang kompleks, metode ini memiliki keterbatasan
dalam memperhitungkan efek orientasi bidang lemah terhadap stabilitas lereng. Oleh kare-
na itu, metode SMR dikembangkan untuk memberikan evaluasi yang lebih holistik [11, 12].
Beberapa penelitian telah menerapkan metode ini di berbagai lokasi dengan kondisi geolo-
gi yang beragam [13–17], namun masih sedikit penelitian yang fokus pada penerapannya
di daerah dengan karakteristik geologi seperti di Ruas Jalan Goa Jepang, Jelapan, Bantul.
Analisis kesenjangan dalam penelitian ini terletak pada kurangnya studi yang secara spesifik
menerapkan metode SMR dengan evaluasi RMR dalam menganalisis stabilitas lereng pada
zona diskontinuitas geologi di daerah penelitian. Oleh karena itu, penelitian ini memiliki
kebaruan dalam pendekatannya dengan mengombinasikan analisis SMR dan RMR untuk
menilai stabilitas lereng secara lebih komprehensif. Penelitian ini bertujuan untuk mene-
rapkan metode SMR dengan evaluasi RMR dalam menganalisis stabilitas lereng di Ruas
Jalan Goa Jepang, Jelapan, Bantul. Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat memberik-
an rekomendasi yang lebih akurat mengenai tindakan mitigasi yang dapat diterapkan untuk
meningkatkan stabilitas lereng dan keberlanjutan infrastruktur di daerah tersebut. Dengan
demikian, hasil penelitian ini dapat berkontribusi dalam pengembangan metode analisis sta-
bilitas lereng serta memberikan manfaat bagi perencanaan dan pengelolaan risiko geoteknik
di daerah rawan longsor.

2 Metodologi

Penelitian ini dilaksanakan di Ruas Jalan Goa Jepang, Jelapan, Bantul, dengan mengacu
pada titik lokasi berkode IM dalam penelitian sebelumnya [18]. Seiring dengan penambahan
detail data, kode lokasi diperbarui menjadi GJ untuk memastikan sistem identifikasi yang
lebih akurat. Lokasi penelitian berada di kawasan perbukitan yang berjarak sekitar 17
kilometer di sebelah selatan Kota Bantul, di mana ekpresi morfologi lereng batuan dapat
dilihat pada Gambar 1.

Lokasi ini dipilih berdasarkan karakteristik geologi yang kompleks, terutama keberadaan
zona diskontinuitas yang berpotensi memengaruhi stabilitas lereng. Penelitian ini mencakup
tujuh titik pengamatan yang tersebar di area penelitian, dengan koordinat yang telah dite-
tapkan secara rinci. Titik GJ-1 terletak pada koordinat E 425270.19, N 9116888.08; GJ-2
pada E 425284.93, N 9116862.00; dan GJ-3 pada E 425277.92, N 9116842.02. Selanjutnya,
GJ-4 berada pada E 425323.45, N 9116892.77; GJ-5 pada E 425367.89, N 9116860.60; GJ-6
pada E 425208.94, N 9116712.92; dan GJ-7 pada E 425247.16, N 9116744.93. Distribusi
koordinat ini dirancang untuk mencakup zona diskontinuitas geologi yang signifikan, yang
selanjutnya dianalisis menggunakan metode Slope Mass Rating (SMR) [20] dan Rock Mass
Rating (RMR) [21] guna mengevaluasi stabilitas lereng. Data yang digunakan dalam peneli-
tian ini terdiri dari data primer dan sekunder. Data primer diperoleh melalui survei geologi
lapangan, yang mencakup pengamatan morfologi, karakteristik fisik batuan, serta parameter
geoteknik seperti kekuatan batuan, berat unit, dan kondisi struktur lereng, termasuk tinggi,
kemiringan lereng, serta orientasi diskontinuitas seperti kekar dan sesar. Sementara itu, data
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Gambar 1 Morfologi perbukitan di bagian utara daerah penelitian [19].

sekunder berupa peta geologi dan laporan teknis digunakan sebagai referensi tambahan un-
tuk memperkuat dan memperkaya analisis. Teknik pengumpulan data meliputi pengamatan
lapangan, pengukuran geometri lereng, dan pengujian laboratorium. Pengamatan lapangan
dilakukan untuk mengidentifikasi litologi, struktur geologi, serta karakteristik diskontinui-
tas yang memengaruhi stabilitas lereng. Pengukuran geometri lereng mencakup penentuan
kemiringan lereng, orientasi bidang diskontinuitas, serta tingkat pelapukan batuan. Pengu-
jian laboratorium dilakukan untuk menganalisis sifat fisik dan mekanik batuan, sehingga
parameter geoteknik yang diperlukan dalam analisis RMR versi 1979, RMR versi 1989 dan
SMR dapat diperoleh secara akurat. Analisis data dalam penelitian ini mencakup tiga ta-
hapan utama, yaitu penilaian RMR versi 1979 (RMR79) dan RMR versi 1989 (RMR89),
perhitungan SMR, dan evaluasi stabilitas lereng. Penilaian RMR dilakukan untuk menilai
kualitas massa batuan berdasarkan parameter geoteknik yang diperoleh dari pengukuran
lapangan dan pengujian laboratorium. RMR89 merupakan penjumlahan nilai RMR79 dan
nilai rating R6, RMR79 = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 sehingga RMR89 dapat dihitung dengan
rumus: RMR89 = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 di mana R1 adalah kekuatan batuan; R2
adalah Rock Quality Designation (RQD); R3 adalah jarak diskontinuitas; R4 adalah kondisi
diskontinuitas; R5 adalah kondisi airtanah; dan R6 adalah orientasi diskontinuitas [21, 22].
Parameter dan penilaian untuk RMR79 dan parameter ke-6 disajikan pada Tabel 1 hingga 3.
Dalam penelitian ini, penilaian R6 didukung oleh analisis kinematika lereng batuan [18].

Tabel 1 Parameter dan penilaiannya untuk RMR79 [21].

Parameter Selang nilai
1 Kekuatan ba-

tuan utuh
Indek kekuatan Point
Load (MPa)

> 10 4 − 10 2 − 4 1−2 Untuk nilai yang
kecil dipakai UCS

Kuat tekan uniaksial
(MPa)

>

250
50 −
100

25 −
50

5 −
25

Untuk nilai yang
kecil dipakai UCS

Selanjutnya, perhitungan SMR dilakukan berdasarkan nilai RMR versi 1979 (RMR79)
dengan mempertimbangkan faktor orientasi diskontinuitas serta sudut kemiringan lereng,
sehingga menghasilkan nilai akhir yang lebih representatif terhadap kondisi aktual lereng.
Penilaian SMR melibatkan analisis kedudukan (orientasi) kekar dan lereng, termasuk evalu-
asi parameter geometri seperti strike dan dip bidang diskontinuitas (kekar) relatif terhadap
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Tabel 2 Parameter ke-6 (R6) dan penilaiannya [21]

Orientasi jurus dan kemiringan Sangat
mengun-
tungkan

Mengun-
tungkan

Sedang Tidak
mengun-
tungkan

Sangat
tidak

mengun-
tungkan

Pembobotan
Terowongan 0 -2 -5 -10 -12
Pondasi 0 -2 -7 -15 -25
Lereng 0 -2 -25 -50 -60

Tabel 3 Penilaian massa batuan dari bobot total nilai RMR [21]

Pembobotan 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 > 21
Nomor kelas I II III IV V

Pemerian Sangat baik Baik Sedang Buruk Sangat buruk

kemiringan dan arah lereng, untuk menentukan tingkat stabilitas lereng melalui interaksi
antara struktur geologi dan morfologi lereng. Penilaian SMR dilakukan dengan rumus per-
samaan sebagai berikut: SMR = RMR79 + (F1xF2x |F3|) + F4 di mana F1 merupakan
parameter yang mengevaluasi selisih antara strike permukaan lereng dengan bidang dis-
kontinuitas, dengan nilai berkisar 1,00 hingga 0,15 dan dihitung menggunakan persamaan
F1 = [1 − sin(αs − αj)]2, di mana αs dan αj masing-masing merupakan strike muka lereng
dan bidang diskontinuitas, mencerminkan paralelisme antara arah kekar dan kemiringan
muka lereng. F2 menilai sudut dip bidang diskontinuitas pada keruntuhan bidang (plane
failure), dengan nilai F2 = tg2βj yang bervariasi antara 1,00 hingga 0,15, sedangkan pada
keruntuhan jungkiran (toppling failure), F2 bernilai 1,00. F3 mengevaluasi selisih sudut dip
bidang diskontinuitas dengan permukaan lereng (F3 = βj − βs), yang dapat bernilai ne-
gatif menurut Bieniawski (1976), menggambarkan hubungan antara kemiringan kekar dan
lereng. Sementara itu, F4 merupakan parameter empiris yang menilai pengaruh metode
penggalian, seperti lereng alamiah, penggalian mekanis, atau peledakan, terhadap stabilitas
lereng. Dalam penilaian SMR, orientasi kekar dan lereng disajikan pada Tabel 4, sementara
deskripsi sistem klasifikasi SMR dijelaskan pada Tabel 5, dan klasifikasi nilai SMR beserta
interpretasinya ditampilkan pada Tabel 6.

Nilai SMR yang dihasilkan dalam penelitian ini telah dikoreksi menggunakan RMR versi
1989, sehingga hasilnya lebih sesuai dengan parameter geoteknik terkini serta kondisi massa
batuan di lokasi penelitian. Hasil SMR yang telah dikoreksi kemudian digunakan dalam
evaluasi stabilitas lereng untuk mengklasifikasikan tingkat kestabilannya serta mengidenti-
fikasi potensi gerakan massa yang dapat terjadi di area penelitian. Bagan alir penelitian
disajikan pada Gambar 2.

Pengujian akurasi hasil dilakukan melalui validasi dengan membandingkan nilai RMR
dan SMR yang diperoleh dengan kondisi aktual di lapangan. Perbandingan ini bertujuan
untuk mengevaluasi kesesuaian hasil analisis terhadap kondisi geologi serta karakteristik
diskontinuitas di lokasi penelitian. Selain itu, hasil penelitian ini juga dibandingkan dengan
studi sebelumnya guna memastikan keakuratan metode yang digunakan serta mengonfirmasi
keandalan pendekatan yang diterapkan dalam analisis stabilitas lereng.



Arie Noor Rakhman, dkk. 17

Tabel 4 Penilaian SMR untuk parameter kedudukan kekar dan lereng [23]

αj = Arah kemiringan bidang diskontinuitas βj = Kemiring-
an bidang diskontinuitas αs = Arah kemiringan lereng αj =
Kemiringan lereng

Faktor penyesuaian untuk dis-
kontinuitas (F1, F2, F3)

Sangat
Mengun-
tungkan

Mengun-
tungkan

Sedang Tidak
Mengun-
tungkan

Sangat
Tidak
Mengun-
tungkan

Keruntuhan Bidang |αj −
αs| = Keruntuhan Jungkiran
αj − αs − 1800 =

> 300 300 − 200 200 − 100 100 − 50 < 50

Nilai F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Paralelisme antara arah kekar
dan lereng

F1 = (1 − sin |αj − αs|)2

|βj| = < 200 200 − 300 300 − 350 350 − 450 > 450

Nilai F2
Keruntuhan Bidang 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Keruntuhan Jungkiran 1,00

Hubungan F2 = tg2bj

Keruntuhan Bidang βj − βs = > 100 100 − 00 0 100 − (−10)0 (−10)0

Keruntuhan Jungkiran βj + βs = < 1100 1100 − 1200 > 1200 - -
Nilai F3 0 -6 -25 -50 -60

Hubungan F3 (Penilaian penyesuaian Bieniawski untuk orientasi diskonti-
nuitas, 1976)

F4 (=Nilai empiris untuk metode penggalian)
Faktor penyesuaian F4 untuk
metode penggalian

Lereng
alami

Pra-
pembelahan

Peledakan
Halus

Peledakan
atau
Mekanis

Peledakan
Tidak
Optimal

Nilai F4 15 10 8 0 -8

Tabel 5 Deskripsi sistem klasifikasi SMR [23]

Kelas Vb Va IVb IVa IIIb IIIa IIb IIa Ib Ia
Deskripsi Sangat buruk Buruk Sedang Baik Sangat baik

Stabilitas Sangat tidak stabil Tidak stabil Sebagian sta-
bil

Stabil Sepenuhnya
stabil

Keruntuhan Bidang gelincir besar
atau menyerupai ta-
nah

Bidang gelin-
cir atau baji
besar

Beberapa ke-
kar atau ba-
nyak baji

Beberapa
blok

Tidak ada

Dukungan Penggalian ulang Urgen / Korektif Sistematis Sesekali Tidak ada

3 Hasil dan pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai RMR79 di lokasi penelitian berkisar antara 18,71
hingga 61,69, yang mengindikasikan kualitas massa batuan dalam kategori sedang hingga
buruk (Tabel 7). Penilaian menggunakan SMR juga menunjukkan rentang nilai yang serupa,
yaitu 18,71 hingga 61,69, sehingga mencerminkan kondisi massa batuan dalam kategori yang
sama (Tabel 8).

Hasil analisis regresi mengindikasikan bahwa RMR79 berpengaruh secara positif dan
signifikan terhadap SMR, dengan nilai P − V alue sebesar 0,0163. Kekuatan hubungan
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Tabel 6 Ikhtisar pengelompokan kelas SMR [23]

SMR Kelas Deskripsi Stability Keruntuhan Support

81 -100 I Sangat baik Sepenuhnya sta-
bil Tidak ada Tidak ada

61 - 80 II Baik Stabil Beberapa blok Sesekali

41 - 60 III Sedang Sebagian stabil Beberapa kekar
atau banyak baji Sistematis

21 - 40 IV Buruk Tidak stabil Bidang gelincir
atau baji besar Urgen / Korekti

0 - 20 V Sangat buruk Sangat tidak sta-
bil

Baji besar atau
keruntuhan
melingkar

Penggalian ulang

Gambar 2 Bagan alir penelitian penilaian stabilitas lereng.

antara kedua RMR79 dan SMR tergolong tinggi, sebagaimana tercermin dari nilai R2 sebe-
sar 71,64% dan R sebesar 0,846 (dapat dilihat pada Gambar 3), yang menunjukkan bahwa
71,64% variasi dalam SMR dapat dijelaskan oleh variabel RMR79. Lebih lanjut, model regre-
si yang digunakan terbukti signifikan secara statistik (F−statistic = 12.63, Significance F =
0.0163), sehingga dapat disimpulkan bahwa RMR79 memainkan peran penting dalam me-
nentukan nilai SMR.
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Tabel 7 Hasil penilaian kualitas massa batuan untuk sistem RMR79

Parameter GJ-1 GJ-2 GJ-3 GJ-4 GJ-5 GJ-6 GJ-7
R1, kekuatan
batuan (MPa)

18,71(2) 56,89(7) 36,28(4) 29,43(4) 31,39(4) 35,32(4) 61,69(7)

R2, RQD (%) 55,78(13) 84,42(17) 43,37(8) 52,49(13) 55,78(13) 59,18(13) 87,81(17)
R3, jarak spa-
si kekar (cm)

6 13(8) 6 -16(8) 4 13(8) 6 13(8) 7 14(8) 7 12(8) 9 18(8)

R4, kondisi
diskontinuitas
(kemenerusan
kekasaran /
pelapukan
permukaan
dinding dis-
kontinuitas /
lebar bukaan
diskontinuitas
/ material
isian bukaan
diskontinui-
tas)

Permukaan
bidang ke-
kar halus,
kekar
menerus,
renggang
1 - 5 mm,
lapuk(10)

Permukaan
bidang ke-
kar sedikit
kasar,
renggang
kurang
dari 1 mm,
sedikit
lapuk(25)

Permukaan
bidang ke-
kar sedikit
kasar,
renggang
kurang
dari 1 mm,
lapuk(20)

Permukaan
bidang ke-
kar sedikit
kasar,
renggang
kurang
dari 1 mm,
lapuk(20)

Permukaan
bidang ke-
kar sedikit
kasar,
renggang
kurang
dari 1 mm,
lapuk(20)

Permukaan
bidang ke-
kar sedikit
kasar,
renggang
kurang
dari 1 mm,
sedikit
lapuk(25)

Permukaan
bidang ke-
kar sedikit
kasar,
renggang
kurang
dari 1 mm,
sedikit
lapuk(25)

R5, kondisi
airtanah
/aliran alir

Lembab(10) Lembab(10) Lembab(10) Lembab(10) Kering(15) Kering(15) Kering(15)

RMR79 43 67 50 55 60 65 72
Kelas Deskri-
psi

III Sedang II Baik III Sedang III Sedang III Sedang II Baik II Baik

Tabel 8 Penilaian parameter untuk sistem SMR

Parameter GJ-1 GJ-2 GJ-3 GJ-4 GJ-5 GJ-6 GJ-7
RMRdasar 43 67 50 55 60 65 72
αs 212 212 210 228 281 160 158
βs 78 74 76 78 78 74 78
αj 182 136 202 232 230 238 230
βj 20 24 26 26 20 24 26
F1 0,2500 0,009 0,7410 0,8654 0,0497 0,005 0,0024
F2 0,13 0,20 0,24 0,24 0,13 0,20 0,24
F3 60 60 60 60 60 60 60
F4 15 15 15 15 15 15 15
SMR 59,99 82,01 75,58 82,35 75,39 80,01 87,03
Kelas Deskri-
psi

III Sedang I Sangat
baik

II Baik I Sangat
baik

II Baik I Sangat
baik

I Sangat
baik

Ketujuh lokasi lereng batuan dalam penelitian ini terdiri dari batuan andesit yang dici-
rikan oleh struktur primer berupa kekar tipe platy joint serta struktur sekunder yang me-
nyertainya. Metode SMR, yang dikembangkan oleh Romana (1985), memperkenalkan faktor
koreksi (F1, F2, F3, dan F4) untuk menyesuaikan nilai RMR79 dengan geometri lereng dan
orientasi kekar. Meskipun koreksi ini bertujuan meningkatkan akurasi klasifikasi stabilitas
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Gambar 3 Grafik hubungan antara SMR dan RMR79 dengan nilai kekuatan korelasi 0,846.

lereng, hasil perhitungan tetap bergantung pada nilai dasar RMR79. Hal ini dapat menjadi
keterbatasan dalam menganalisis lereng dengan struktur geologi yang sangat heterogen dan
kompleks [7,24,25], di mana pendekatan tambahan mungkin diperlukan untuk memperoleh
hasil yang lebih representatif. Oleh karena itu, dalam penelitian ini, nilai RMR89 digunakan
sebagai koreksi terhadap hasil penilaian SMR guna meningkatkan akurasi analisis stabilitas
lereng. Nilai-nilai RMR89 yang diperoleh disajikan secara rinci pada Tabel 9.

Tabel 9 Karakteristik parameter dalam sistem RMR versi 1989

Parameter GJ-1 GJ-2 GJ-3 GJ-4 GJ-5 GJ-6 GJ-7
R6, orien-
tasi kekar

Menguntung-
kan (-2)

Sangat
mengun-
tungkan
(0)

Sedang
(-25)

Sedang
(-25)

Menguntung-
kan (-2)

Sangat
mengun-
tungkan
(0)

Sangat
mengun-
tungkan
(0)

RMR89 41 67 25 30 58 65 72
Kelas
Deskripsi

III Sedang II Baik IV Bu-
ruk

IV Bu-
ruk

III Sedang II Baik II Baik

Hasil evaluasi menggunakan RMR89 menunjukkan bahwa beberapa lereng, khususnya
GJ-3 dan GJ-4, memiliki tingkat stabilitas yang lebih rendah dibandingkan dengan hasil
penilaian menggunakan RMR79 maupun SMR. Perbandingan nilai stabilitas antara ketiga
metode tersebut dapat dilihat secara rinci pada Tabel 10. Temuan ini mengindikasikan
bahwa RMR89 lebih sensitif dalam mengidentifikasi potensi kerentanan lereng yang mungkin
tidak terdeteksi oleh metode sebelumnya, sehingga memberikan gambaran yang lebih akurat
mengenai kondisi stabilitas lereng [21,26].

Hasil analisis menunjukkan bahwa hubungan antara SMR dan RMR79 memiliki korelasi
yang lebih tinggi (R = 0, 846) dibandingkan dengan hubungan antara SMR dan RMR89
(R = 0, 419), sebagaimana ditampilkan pada Gambar 3 dan 4. SMR merupakan pengem-
bangan dari RMR79 dengan mempertimbangkan orientasi diskontinuitas terhadap kemiring-
an lereng, namun tetap bergantung pada nilai dasar RMR79, yang dalam beberapa kondisi
dapat kurang representatif [27]. Meskipun RMR89 memiliki korelasi yang lebih rendah ter-
hadap SMR, metode ini tetap efektif dalam mengidentifikasi potensi ketidakstabilan lereng,
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Tabel 10 Sebaran nilai sistem penilaian stabilitas lereng

Parameter GJ-1 GJ-2 GJ-3 GJ-4 GJ-5 GJ-6 GJ-7
RMR79 43 (Se-

dang)
67 (Ba-
ik)

50 (Se-
dang)

55 (Se-
dang)

60 (Se-
dang)

65 (Ba-
ik)

72 (Ba-
ik)

SMR 59,99
(Sedang)

82,01
(Sangat
baik)

75,58
(Baik)

82,35
(Sangat
baik)

75,39
(Baik)

80,01
(Sangat
baik)

87,03
(Sangat
baik)

RMR89 41 (Se-
dang)

67 (Ba-
ik)

25 (Bu-
ruk)

30 (Bu-
ruk)

58 (Se-
dang)

65 (Ba-
ik)

72 (Ba-
ik)

terutama pada daerah dengan kondisi geologi yang kompleks [28, 29]. Perbedaan korelasi
tersebut menunjukkan bahwa RMR89 dapat mengidentifikasi kerentanan lereng yang tidak
terdeteksi oleh RMR79 maupun SMR, sehingga menjadi alternatif yang lebih akurat da-
lam menganalisis stabilitas lereng, terutama di daerah dengan diskontinuitas geologi yang
kompleks dan heterogen.

Gambar 4 Grafik hubungan antara SMR dan RMR89 bernilai korelasi sebesar 0,419.

Hasil uji t − test menunjukkan perbedaan signifikan antara nilai SMR dan RMR89
(P − V alue < 0, 05), dengan korelasi sebesar 0,419 yang mengindikasikan hubungan lemah
namun tetap relevan. Menurut Bieniawski (1989), RMR89 lebih komprehensif dibandingkan
RMR79 karena mempertimbangkan faktor tambahan dalam evaluasi kestabilan lereng. Se-
mentara itu, SMR lebih sensitif terhadap geometri lereng dan orientasi diskontinuitas [21,30].
Perbedaan hasil antara SMR dan RMR89 dapat disebabkan oleh pendekatan penilaian yang
berbeda. Dalam penelitian ini, RMR89, yang mengintegrasikan analisis orientasi kekar de-
ngan kinematika lereng batuan, terbukti lebih akurat dalam menilai stabilitas lereng [31,32],
terutama pada GJ-3 dan GJ-4, yang memiliki tingkat kerentanan gerakan massa lebih tinggi.

Berdasarkan hasil penelitian, kondisi geologi di Ruas Jalan Goa Jepang, Jelapan, Ban-
tul, menunjukkan adanya potensi gerakan massa batuan jenis membaji (wedging) akibat
orientasi bidang diskontinuitas (kekar) yang tidak menguntungkan terhadap kemiringan le-
reng. Analisis SMR yang dikoreksi dengan RMR mengidentifikasi titik-titik rawan, seperti
GJ-3 dan GJ-4, yang memiliki tingkat kerentanan tinggi terhadap gerakan massa. Hal ini
disebabkan oleh nilai RMR yang rendah serta kondisi massa batuan yang tergolong buruk
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hingga sedang, sehingga diperlukan upaya mitigasi yang sistematis [33,34].
Gerakan massa wedging terjadi akibat perpotongan dua bidang diskontinuitas yang mem-

bentuk baji, dengan mekanisme yang dipengaruhi oleh orientasi kekar, kemiringan lereng,
dan kondisi air tanah [32]. Untuk mengurangi risiko ini, diperlukan penelitian lebih lanjut
guna memastikan efektivitas langkah mitigasi. Salah satu pendekatan yang direkomendasik-
an adalah pemasangan jaring pengaman (rockfall net) atau penahan batuan (rock barrier)
di area rawan, khususnya di titik GJ-3 dan GJ-4 [35–37]. Selain itu, perlu dilakukan penye-
lidikan terkait penerapan terasering dengan penentuan sudut kemiringan lereng yang opti-
mal [38, 39]. Beberapa langkah mitigasi sederhana yang dapat dilakukan masyarakat dan
pemerintah setempat meliputi penanaman vegetasi berakar dalam, seperti akasia atau bam-
bu, di sepanjang lereng rawan untuk menstabilkan tanah dan batuan secara alami [40, 41],
pemeliharaan saluran drainase alami dengan memastikan aliran air tetap lancar dan tidak
ada genangan yang dapat mempengaruhi kondisi keairan pada diskontinuitas massa batu-
an [42–44], serta pengembangan sistem peringatan dini berbasis alam melalui pemantauan
perubahan vegetasi dan retakan di lereng, sekaligus edukasi masyarakat mengenai penting-
nya menjaga keseimbangan ekosistem lereng [45–47]. Pendekatan berbasis ekosistem ini
diharapkan dapat mengurangi risiko bencana gerakan massa, meningkatkan keselamatan
masyarakat, serta menjaga keberlanjutan infrastruktur secara berkelanjutan dan harmonis
dengan lingkungan.

4 Kesimpulan dan saran

Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi metode RMR89 dan SMR dapat meningkatkan
akurasi dalam mengevaluasi stabilitas lereng, khususnya pada daerah dengan kondisi geologi
yang kompleks seperti Ruas Jalan Goa Jepang, Jelapan, Bantul. Hasil analisis menunjukkan
bahwa nilai RMR79 di lokasi penelitian berkisar antara 18,71 hingga 61,69, yang mengindika-
sikan kualitas massa batuan dalam kategori sedang hingga buruk. Sementara itu, nilai SMR
yang dihitung berdasarkan RMR79 memiliki rentang yang sama, yakni 18,71 hingga 61,69,
mencerminkan kondisi kestabilan lereng yang sejalan dengan evaluasi RMR79. Hasil anali-
sis regresi menunjukkan bahwa RMR79 berpengaruh positif dan signifikan terhadap SMR,
dengan nilai P −V alue sebesar 0,0163, serta koefisien determinasi R2 sebesar 71,64% dan ko-
relasi R sebesar 0,846. Sementara itu, korelasi antara RMR89 dan SMR lebih rendah, yaitu
R sebesar 0,419, menunjukkan bahwa RMR89 lebih sensitif dalam mengidentifikasi potensi
ketidakstabilan lereng dibandingkan dengan metode lainnya. Perbandingan nilai stabilitas
menunjukkan bahwa beberapa lereng, khususnya pada titik GJ-3 dan GJ-4, memiliki ting-
kat stabilitas yang lebih rendah berdasarkan RMR89 dibandingkan dengan hasil SMR dan
RMR79, sehingga RMR89 dapat menjadi alternatif yang lebih akurat dalam menganalisis
stabilitas lereng pada daerah dengan zona diskontinuitas yang kompleks. Berdasarkan hasil
penelitian, upaya mitigasi yang direkomendasikan untuk meningkatkan stabilitas lereng di
Ruas Jalan Goa Jepang, Jelapan, Bantul, mencakup penanaman vegetasi berakar dalam,
seperti akasia atau bambu, pada titik rawan (GJ-3 dan GJ-4) guna memperkuat stabili-
tas lereng secara alami, serta penerapan teknik terasering untuk mengurangi kemiringan
lereng dan risiko gerakan massa. Partisipasi masyarakat dalam pemeliharaan sistem draina-
se sangat penting untuk mencegah akumulasi air yang berpotensi memperlebar celah kekar
dan memperburuk ketidakstabilan lereng. Selain itu, diperlukan peran aktif pemerintah
setempat dalam mengembangkan sistem peringatan dini berbasis indikator lingkungan, se-
perti perubahan vegetasi dan retakan pada lereng, serta dalam menyelenggarakan program
edukasi bagi masyarakat mengenai bahaya gerakan massa dan strategi mitigasi yang dapat
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diterapkan.
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