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Penggunaan dan Perkembangan Konstruksi Hijau Untuk Melindungi Lereng 
 

I Nengah Sinarta1 
 
 

Abstrak 
 

Peningakatan stabilitas lereng baik itu lereng buatan maupun lereng buatan untuk masalah konstruksi banyak 
mengalami masalah, solusi tercepat yang dapat dilaksanakan dengan konstruksi konvensional yang relatif 
berpenampilan rigid seperti dinding penahan tanah baik dari pasangan batu atau beton, gabion, soil nailling dll. 
Permasalahan utama terhadap stabilitas lereng adalan jumlah air yang yang berlebih di dalam tanah yang menaikkan 
tekanan air pori, sehingga mengurangi kuat geser tanah. Pengurangan kecepatan air masuk ke tanah, serta 
pengurangan erosi akibat limpasan permukaan, penulis tawarkan disini adalah metode yang ramah lingkungan 
sebagai usaha menjaga stabilitas lereng terhadap bahaya tanah longsor atau erosi permukaan yaitu dengan metode 
bioengineering yang telah dikembangkan pada awal abad 19. Metode yang kami perlihatkan untuk menambah 
pengetahuan tentang bioengeneering dengan metode Gabion Vegetated, Reinforcement method, Long Bag Bolting 
Reinforcement Method, Metode Timbunan (Brush Layering), Ayaman Vegetasi (Live Fascines) atau wattles, dan 
Vegetated Geogrid. Metode-metode ini mengkombinasikan antara perkuatan akar tanaman atau vegetasi dengan 
konstruksi konvensional. 
 
 
 
A. Pendahuluan  
 Pembangunan konstruksi berbasis lingkungan dan perlindungan lingkungan di abad ke-21 
menjadi topik hangat, tetapi pemerintah dan masyarakat masih terfokus dari upaya tak henti-hentinya 
untuk menyelesaikan masalah kerusakan lingkungan. Pesatnya perkembangan infrastruktur yang tidak 
terkoordinasi menyebabkan terjadinya kerusakan lingkungan, yang mengarah pada kerusakan ekologi, 
menyebabkan ancaman bagi kelangsungan hidup manusia. 
 Suatu kota atau daerah seharusnya mempunyai rencana induk (masterplan) khususnya kota yang 
menyediakan 20% luas tanah yang menjadi taman dan hutan kota atau daerah greenbelt. Berdasarkan peta 
pergerakan tanah sebenarnya wilayah Bali atau khususnya kota Denpasar, yang terbentuk secara alami 
dengan beberapa alur sungai besar yang melintasinya, tukad Badung, Tukad Ayung, Tukad mati atau 
lainnya, dengan alur tebing yang riskan terhadap pergerakan tanah. Daerah yang mengalami pergerakan 
tanah atau lereng-lereng adalah suatu daerah yang secara teknik, kurang ekonomis dan berbahaya untuk 
dikembangkan sebagai lahan bangunan. 
 Usaha perlindungan lereng biasanya dengan konstruksi sederhana atau konvensional seperti 
memasang pasangan batu, dinding beton, perlindungan shotcrete, dan lain-lain, langkah-langkah rekayasa 
ini telah menyebabkan kerusakan vegetasi asli, merusak struktur tanah sehingga menyebabkan erosi tanah 
ataupun tanah longsor, ketidakstabilan lereng merupakan serangkaian masalah lingkungan dan rekayasa. 
Banyak negara telah melakukan usaha pembangunan konstruksi ekologi dan perlindungan lingkungan, 
sebagai salah satu usaha pembangunan berkelanjutan, untuk mempromosikan konstruksi hijau khususnya 
pembangunan konstruksi ekologi dan perlindungan lingkungan pada pelaksanaan pembangunan. 
 Peningkatan stabilitas lereng terhadap bahaya tanah longsor dengan tidak menggunakan 
konstruksi konvesional sebagai usaha menggunakan konstruksi hijau  dapat dipertimbangkan adalah 
bioteknologi (soil bioengineering), yaitu teknologi yang menggunakan vegetasi untuk mencegah erosi. 
Lereng tanah yang mengandung akar tanaman dapat meningkatkan kuat geser tanah, sehingga akan lebih 
besar dari tegangan geser yang bekerja, dan secara otomatis akan meningkatkan stabilitas tanahmya. 
 Tulisan ini dimaksudkan untuk memperkenalkan alternatif penyelesaian dalam meningkatkan 
stabilitas lereng dengan menaikkan kuat geser tanah terhadap bahaya longsor dan erosi permukaan 
dengan menggunakan teknologi hijau. Penerapatan teknologi hijau sebagai usaha pelaksanaan 
pembangunan berkelanjutan adalah untuk mengetahui mekanisme dan manfaat dari metode-metode soil 
bioengineering, antara lain: Vegetated Rock Gabion, Live Fascine, dan Brush Layering. Selain itu 
pengertian akan teknologi ini diharapkan dapat menambah ilmu pengetahuan dan jika memungkinkan 
dapat digunakan sebagai alternatif penyelesaian dalam menanggulangi longsor dan erosi. 
 

                                                           

1
 I Nengah Sinarta, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Warmadewa,Denpasar 
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B. Prinsip Dasar Stabilitas Lereng  
 

 Dalam mengevaluasi stabilitas suatu lereng dipergunakan konsep dasar pada keseimbangan batas 
(limit equilibrium). Dalam konsep ini dijelaskan bahwa suatu lereng dalam kondisi stabil bila gaya geser 
(shear stress) penyebab gerakan massa tidak melebihi kekuatan geser tanah yang merupakan penahan 
gaya geser tersebut. Apabila terjadi sebaliknya maka kondisi tanah menjadi tidak stabil dan akhirnya akan 
terjadi gerakan pada tanah.  Dalam penentuan kondisi stabil suatu lereng ditentukan dengan nilai faktor 
aman. Lereng dikatakan dalam kondisi keseimbangan batas bila harga F = 1, hal ini berarti lereng dalam 
kondisi kritis dan siap untuk bergerak. Apabila F<1 berarti lereng telah mengalami pergerakan atau 
longsor. Dan jika F>1 maka lereng berada dalam kondisi stabil (aman). 
 Toleransi pergerakan dan angka aman di mana faktor keamanan merupakan hal sangat penting 
dalam analisis suatu bangunan geoteknik. Nilai faktor keamanan berdasarkan intensitas kelongsoran dapat 
dilihat pada Tabel 1 

Tabel 1. Angka keamanan menurut Bowles (1989) 
Nilai faktor keamanan Kejadian atau intensitas 

kelongsoran 
FK kurang dari 1,07 Longsor sering terjadi (lereng 

labil) 
FK antara 1,07 sampai 
1,25 

Longsor pernah terjadi (lereng 
kritis) 

FK diatas 1,25 Longsor jarang terjadi (relatif 
stabil) 

  
Pada gambar 1, menunjukkan bagaimana konsep dasar, terjadinya kelongsoran secara teknis, yang 
disebabkan karena berkurangnya kuat geser tanah pada bidang gelincir,dan parameter-parameter 
penyebabnya yang berhubungan dengan nilai faktor keamanan yang terjadi. Gambar 2, menunjukkan 
pengaruh vegetasi terhadap perkuatan lereng serta parameter-parameter yang berpengaruh.  

 
Gambar 1. Model parameter penyebab kelongsoran tanah (R.P.C.Morgan and R.J.Rickson, 2005) 

 
Gambar 2. Pengaruh utama vegetasi pada stabilitas lereng (Coppin dan Richards). 
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C. Konstruksi Konvensional Stabilitas lereng  
 

 Dinding penahan adalah konstruksi untuk stabilisasi lereng yang dibangun di atas tanah untuk 
memberikan gaya perlawanan akibat berat sendiri konstruksi. Dinding penahan tanah dibangun dengan 
tujuan untuk memberikan dukungan lateral pada tanah atau batuan. Dalam beberapa kasus dinding 
penahan tanah juga mendukung beban vertikal seperti dinding ruang bawah tanah dan abutment jembatan 
(Day, 1997).  
 Konstruksi dinding penahan tanah sebagai stabilisasi lereng paling banyak digunakan selama 
bertahun-tahun dan terus dikembangkan sampai saat ini, dengan model prefabrikasi yang memberikan 
pengaruh dalam pelaksanaan relatif lebih mudah dan cepat. Selain itu, penemuan bahan sintetis yang 
terbuat dari bahan polypropylene, polyster dan lain-lain, yang mempunyai karakteristik kuat tarik tinggi, 
tahan cuaca dan fleksibel banyak dikembangkan untuk jenis konstruksi dinding penahan tanah ini 
(Suryolelono, 2004).  
 Secara umum, konstruksi dinding penahan secara konvensional dibagi dalam empat kategori, 
yaitu dinding gravitas (gravity walls), dinding kantilever (cantilever walls), dinding diangker (tied-back 
walls), serta dinding tanah bertulang (reinforced soil walls). 

1) Dinding gravitasi yaitu dinding dengan fondasi yang berfungsi menahan gaya geser dan gaya 
guling, seperti dinding pasangan batu kali, dinding dengan perkuatan bronjong, dan dinding 
beton tak bertulang, dan lain-lain. 

2) Dinding kantilever, yaitu dinding dengan dukungan kantilever vertikal atau miring dengan tinggi 
lereng maksimum 8 meter, seperti dinding kantilever beton bertulang (cantilever concrete 
retaining walls), turap (sheetpile walls), dan lain-lain. 

3) Dinding diangker, yaitu dinding dengan permukaan vertikal atau miring yang ditahan oleh 
angker, seperti tied-back soldied pile walls, ground-anchored systems, dan tied-back slurry 
trench walls.  

4) Dinding tanah bertulang, adalah tanah yang diperkuat dengan pelat metal, pelat plastik, grid, soil 
nails atau fabrikasi perkuatan yang dapat memberikan kestabilan internal (Cornforth, 2005). 

 
D. Soil Bioengineering  

 
 Perkembangan teknologi vegetasi sebagai perkuatan lereng terhadap bahaya erosi permukaan 
dan tanah longsor, sudah di mulaip ada abad ke 16, terutama untuk proyek-proyek perbaikan tebing 
sungai menggunakan metode yang masih dikenal sampai saat ini yaitu: live stakes yang 
didokumentasikan oleh Woltmann 1791. Awal abad ke 19,  tahun 1930 akibat perang dunia ke 2 karena 
keterbatasan finansial, soil bioengineering mengalami perkembangan yang sangat pesat, akibat 
pemerintah di eropa banyak menerapkan teknologi ini pada proyek-proyek pekerjaan publiknya.  
 Pengertian Soil Bioengineering adalah teknologi menggunakan bahan dari tanaman hidup dan 
bagian dari tanaman, untuk mengatasi persoalan-persoalan alam lingkungan antara lain : tanah longsor, 
erosi lereng perbukitan dan disekitar aliran sungai. Sistem soil bioengineering adalah memanfaatkan 
tanaman berperan sebagai komponen dalam struktur utama, dan sekaligus sebagai bagian dari estetika 
landscape.  
 Hal yang perlu dilakukan sebelum pelaksanaan metode soil bioengineering adalah pemilihan 
jenis tanaman dan persiapan lahan termasuk di dalamnya properties tanah secara teknis. Berbagai jenis 
tanaman dapat digunakan pada metode soil bioengineering, namun tidak semua jenis tanaman cocok 
untuk digunakan. Jenis tanaman yang cocok untuk digunakan adalah jenis tanaman yang mempunyai 
karakteristik tumbuh dengan cepat ,berakar cukup dalam (tipe akar serabut), banyak dan menyebar. Jenis 
tanaman yang dapat digunakan untuk menjaga stabilitas lereng meningkatkan kuat geser tanah dan 
menahan erosi permukaan meliputi : jenis rerumputan, jenis perdu, semak-belukar, dan jenis pepohonan. 
Masing-masing mempunyai keuntungan dan kerugian sesuai dengan karakteristiknya seperti ; Semak 
belukar, perdu dan rerumputan mempunyai karakteristik akar yang tidak terlalu dalam tapi sifatnya 
menyebar dan dapat membuat jaring – jaring sehingga dapat menahan erosi permukaan, sedangkan jenis 
pepohonan, mempunyai akar yang cukup dalam dan menyebar, dapat meningkatkan kuat geser tanah. 
Morfologi Akar dapat dilihat pada gambar berikut ini :  
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Gambar 3. Morfologi Akar (Gray and Leiser,1982) 

 
 Secara teknis, perencanaan sistem perkuatan lereng dengan vegetasi menurut Design Guide for 
The Bioengineering Technique, Soil bioengineering harus memenuhi beberapa factor, parameter dan 
spesifikasi disain seperti pada tabel 2 di bawah ini  
 
Tabel 2, Design Guide for The Bioengineering Technique. 
(Design manual from WSDOT( Washington State Department of Transportation, 2000) 

No Faktor Parameter Spesifikasi Design 
 Iklim Aspek musim tanam Tergantung pemilihan tanaman 

Metode dan konstruksi yang dipilih 
 Kondisi fisik dan 

tanah 
Kerapatan dan kepadatan 
akar 

Pemilihan tanaman yang sesuai 

Permeabilitas Modifikasi sebelum konstruksi 

 Air tanah Profil muka air tanah Modifikasi sebelum konstruksi 
Instal structure (drain, ditches,etc) 
To remove excess water 

 Kandungan kimia 
tanah 

Ph  
Kesuburan Pemupukan 

 Resiko erosi Pengikisan Tanah Permamen atau temperory untuk 
melindungi tanah 

Curah hujan penyebab 
erosi 

 

Channel discharge Mangement 
Lereng Perlu perkuatan dengan Geotekstil 
Air dan angin  

 Geoteknik Kuat geser lereng Pemilihan material tanah yang cocok 
Faktor keamanan Kepadatan dan kadar air tanah 

Bila perlu di kombinasikan dengan 
perkuatan Geotekstil 

 
E. Metode Soil Bioengineering  

 
Dalam pelaksanaan Soil Bioengineering ada berbagai macam metode, diantaranya yang akan 

dibahas secara garis besar adalah, metode Gabion Vegetated, Reinforcement method, Long Bag Bolting 
Reinforcement Method, Metode Timbunan (Brush Layering), Ayaman Vegetasi (Live Fascines) atau 
wattles, dan Vegetated Geogrid.  
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1) Metode Gabion (bronjong) Vetated 
Vegetated Rock Gabion merupakan kombinasi antara kontruksi dengan vegetasi, 

kombinasi antara konstruksi dan vegetasi maka metode ini akan memberikan ketahanan yang 
lebih baik dalam menanggulangi longsoran tanah akibat erosi permukaan maupun pengikisan 
tanah yang disebabkan oleh arus sungai. Gabion (bronjong) adalah kerangka berbentuk 
bujursangkar yang terbuat dari kawat besi atau kawat berlapis vinyl (plastik elastis yang kuat) 
dan berisikan batu-batu berukuran kecil sampai sedang (coarse agregate dan gravel). Gabion-
gabion tersebut disusun dan dipasang di tepi lereng atau tepi aliran sungai sebagai kerangka 
tumpuan atau dinding samping yang berbentuk seperti anak tangga. Tumbuhan dan cabang-
cabang hidup ditempatkan didalam kerangka dan disetiap susunan gabion tersebut. Cabang-
cabang ini akan mulai berakar dan bertumbuh di dalam gabion dan pada tanah dibelakang 
kerangka (backfill). Akar-akar itu pada akhirnya akan menyatukan kerangka yang ada dan 
melekatkannya pada lereng. Pada Intalok,2000 Technologi vegetated rock gabion disebut 
Stacking reinforcement method eco-perlindungan yang fleksibel untuk lereng, setelah 
dilakukakan inovasi dan pengembangan pada gabion oleh Intalok dibuatkan penyambung atau 
angker antar gabion, kekuatan tarik telah melampaui 64,750 Newton. Seperti terlihat pada 
gambar 4. Di bawah ini: 

 
Gambar 4. Sistem Stacking Reinforcement (Intalock,2000) 

Gambar 5. Quanzhou Highway Bureau in Fujian Province,China 
 

2) Reinforcement method 
Pada lereng yang curam mendekati tegak sehingga membutuhkan kestabilan lereng 

yang besar, akibat tekanan tanah aktif yang besar maupun naiknya muka air tanah, penjenuhan 
tanah saat musim hujan menyebabkab kenaikan tekanan air pori, perlu menggunakan kombinasi 
tambahan perkuatan “Reinforced grade” dengan asumsi dari teori tekanan tanah Rankine dan 
Mohr Coulomb teori. 
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Gambar 6. Reinforcement Method Engineering Drawings 

Berdasarkan gambar 7. struktur penguncian gesekan dalam sistem terkunci segitiga internal, 
dengan menggunakan geogrid untuk membuat penahan dinding sistem dan pengurukan untuk 
membentuk keseluruhan stres ketika setiap eco-bag erat bersama-sama, sehingga sistem 
memiliki stabilitas yang lebih baik. Prinsip dari metode ini adalah sama dengan vegetated rock 
gabion, hanya saja gabion-gabion ini karena dipasang pada tempat yang curam sehingga 
membutuhkan perkuatan tambahan untuk mengangkernya ke dalam tanah.  

 
Gambar 7. Sistem kombinasi antar gabion dengan perkuatan Geogrid 

 

 
Gambar 8. Changsha Xiangjiang River Dike-dam in Hunan Province,China 

  
3) Long Bag Bolting Reinforcement Method 

Metode terbaru yang telah dipatenkan intalok berupa long bag bolting method didasarkan pada 
inovasi pengangkeran tetapi dilaksanakan dengan pembautan antara karpet ekologi dengan lereng 
curam terutama lereng batuan. Struktur dasar adalah peletakan secara seri gabion panjang pada lereng, 
dan dipasang baut pada jarak tertentu, dan kemudian ditambah dengan komponen yang sesuai sesuai 
dengan situasi aktual dari lereng untuk membuat gabion panjang ekologi membentuk kekuatan 
seluruh.  
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Gambar 9. Stony long bag bolting 

 
Menurut elemen konstruksi lereng, metode perkuatan dengan pembautan dengan menggunakan 
kantong memanjang ini, penguanaan kantong panjang ini dapat dilaksanakan untuk perkuatan pada 
lereng tanah dan gabion panjang metode pembautan penguatan pada lereng berbatu. 

 

Gambar 10. Stony Long Bag Bolting Reinforcement Method Side Map 

 
Gambar 11. Shenzhen OCT East，China 

 
4) Ayaman Vegetasi (Live Fascines) atau wattles 
 Metode ini memberikan teknik stabilisasi yang efektif untuk streambanks untuk meminimalkan 
gangguan terhadap lereng, anyaman Vegetasi atau anyaman hidup di bentu kumpulan cabang hidup 
tanaman yang diikat menjadi satu ikatan berkas (bundles) seperti sebuah sosis, dimana bundles 
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tersebut ditanam dalam suatu galian tanah berbentuk parit yang dangkal yang terletak pada lereng. 
Vegetasi yang ada di dalam bundles tersebut akan bertumbuh dan akar-akarnya akan menyebar dan 
menjalar didalam tanah yang akan memperkuat tanah dan  melindungi lereng dari erosi.  
 Metode Live Fascine dapat dipergunakan pada lereng bukit atau pada lereng ditepi sungai yang 
memiliki kemiringan dangkal dan juga jumlah masa longsoran yang kecil,  metode digunakan pada 
lereng dengan bentang yang panjang di sepanjang sungai atau badan jalan dimana live fascine 
berfungsi sebagai sistem drainase pada lereng yang terbagi atas beberapa segmen. Live fascine akan 
mereduksi energi aliran air dan mengalirkan supaya air dapat diserap oleh tanaman yang ada didalam 
bundles (Gambar 12). Fascines hidup / wattlings yang tidak sesuai untuk perlindungan lereng yang 
mengalami kemungkinan gerakan massa besar atau di lokasi dengan tingkat debit sungai yang besar 
yang mengalir setiap saat atau sering mengalami banjir bandang . 

 

Gambar 12. Live fascine/wattling (US Army, 2014) 

Metode Penanaman menggunakan alternatif Fascine/wattling, keuntungan penggunaan sebagai berikut; 
Disipasi energi, Stabilisasi sementara untuk memungkinkan pembentukan vegetasi lainnya, dan sebagai 
jebakan sedimen yang dapat menjadi bagian dari komponen vegetasi. 
  
5) Metode Timbunan :Brush Layering 

Merupakan metode timbunan dengan sistem yang hampir sama dengan live fascine, karena 
menggunakan cabang vegetasi, pada layer-layer atau lintasan-lintasan yang sejajar dan tegak lurus 
terhadap lereng. Teknik ini sangat tepat bila diterapkan pada area cut and fill dimana tanah yang berada 
pada daerah tersebut benar-benar terganggu dan atau tererosi. Brush Layering bisa diandalkan sebagai 
teknik yang terbaik untuk memperkuat permukaan lereng untuk mengurangi erosi permukaan dan secara 
tidak langsung memperkecil kemungkinan terjadinya sliding. 

 
Gambar 13. Brush Layering fill Method (Chapter 5, Bioengeering, 2012) 
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6) Vegetated Geogrid 
Vegetasi yang berfungsi sebagai perkuatan utama seperti Geogrids tumbuhan digunakan untuk 

membangun kembali kekuatan lereng pada bidang gelincir. Mereka mirip dengan angker yang 
menembus bidang gelincir, kecuali vegetasi ini juga berperilaku menjadi sebuah kain pengendalian 
erosi atau longsoran (geotextile) melilit setiap jika tanah mengalami tergelincir. 

 

 
Gambar 14. Pemasangan Vegetated Geogride 

 

Kesimpulan  

 Metode Soil Bioengineering adalah metode mengkombinasikan perkuatan konvensional dengan 
vegatasi khususnya bagian akar untuk meninggkatkan stabilitas lereng. Lereng alam alam maupun 
buatan dalam usaha meningkatkan stabilitas dengan teknologi vegetasi ini membutuhkan peralatan 
berat serta jumlah pekerja yang relatif minimal menyebabkan kerusakan lahan dapat diminimalisir 
pada saat pelaksanaan. Dengan demikian soil bioengineering sangat baik digunakan pada area atau 
lahan dimana estetika, kesuburan lahan, dan habitat hewan menjadi prioritas yang penting, terutama di 
lereng sungai dan perumahan. Pelaksanaan metode soil bioengineering sebaiknya dilakukan pada awal 
musim hujan (antara bulan September – Maret), bisa juga dilaksanakan pada musim panas jika 
dilaksanakan secara kontinyu, terutama di tanam di lereng sungai. 
 Metode bronjong (gabion) dengan vegetasi dilaksanakan dengan kombinasi bronjong dengan 
batunnya di ikatkan dengan vegetasi, metode ini dilaksanakan bila gaya lateral tanah lereng atau gaya 
penyebab gelincir besar sehingga diperlukan penahan struktur untuk menstabilkan lereng terlebih 
dahulu serta mengurangi kecuraman lereng. 
Pada lereng-lereng curam dan berbatu metode perkuatan lereng seperti : Reinforcement method, Long 
Bag Bolting Reinforcement Method, cocok di gunakan karena terdapat kombinasi antara pengguaan 
angker dan geotekstil sebagai perkuatan tambahan.  
 Metode-metode Timbunan (Brush Layering), Ayaman Vegetasi (Live Fascines) atau wattles, dan 
Vegetated Geogrid. Sangat baik untuk lereng lebih landai bentang panjang ataupun lereng curam 
dengan bedrock yg butuh timbunan atau penggalian sangat baik bila di laksanakan pada lereng sungai 
atau lereng lain yang mempunyai bentang panjang. Metode secara teknis yang terbaik untuk 
memperkuat permukaan lereng untuk mengurangi erosi permukaan, limpasan permukaan akibat hujan 
dan memperlambat proses penjenuhan tanah yang mengurangi kuat geser tanah secara tidak langsung 
memperkecil kemungkinan terjadinya kelongsoran. 
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