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Abstract 

This study discusses the assessment of liquefaction by triaxial consolidated undrained 

(CU) testing. The soil sample employs Rembang silica sand with a grain size 

distribution that lies within the zone of liquefaction. In the test, Liquefaction develops 

in sand when the ratio of the change in pore water pressure to its confining stress (Ru) 

turns approximately 1 and the deviator stress drops to approximately zero. According 

to the findings, loose to medium-dense sand experience liquefaction when the applied 

confining stress is low (<100 kPa). In sandy soils, limited liquefaction occurs at 

confining pressures of 200 − 400 kPa with the range of relative densities around 

34.41% − 47.78%. Critical state line develops from Triaxial CU testing to predict the 

undrained and drained behavior of sand. 

 

Keywords:  rembang sand, soil liquefaction, triaxial consolidated undrained, critical 
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PENDAHULUAN 

Ketika tanah pasir lepas jenuh air pada 

kondisi tak terdrainase mendapatkan 

beban statik ataupun dinamik, tekanan 

air pori akan meningkat sampai 

mendekati tegangan kekangnya. 

Kondisi tersebut menyebabkan 

kekuatan tanah pasir turun sampai 

dengan kekuatan residual yang 

umumnya sangat kecil atau mendekati 

nol (Castro, 1969). Fenomena ini sering 

disebut sebagai likuifaksi. Likuifaksi 

sangat menarik dan menantang bagi ahli 

geoteknik di seluruh dunia untuk 

meneliti penyebab, perilaku maupun 

metode penilaiannya (Kramer, 1996).  

Fenomena likuifaksi sering 

terjadi pada bangunan air atau area 

didekatnya, karena tanah pada area 

tersebut umumnya jenuh air dan 

mempunyai muka air tanah yang tinggi. 

Bendungan lower San Fernando 

merupakan salah satu bangunan air 

yang longsor akibat fenomena 

likuifaksi setelah dihantam gempa 6.6 

Mw pada tanggal 9 Februari 1971 (Lee 

et al., 1975; Seed et al., 1973, 1975). 

Contoh lain adalah longsoran besar 

pada lereng yang sangat landai (<3°) di 

Petobo, Palu, Indonesia tahun 2018 

yang dipicu oleh gempa dengan 

kekuatan 7.5 Mw (Bradley et al., 2019; 

Kusumawardani et al., 2021; Mason et 

al., 2021; Upomo et al., 2023).  

Menurut Upomo et al. (2023), 

fenomena likuifaksi di Petobo, Palu 
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disebabkan oleh muka air tanah yang 

tinggi akibat dari infiltrasi air dari 

sawah dan saluran air Gumbasa. Ketika 

gempa Palu-Donggala 2018 menerjang 

Petobo, Palu, tekanan air pori dalam 

tanah tiba-tiba meningkat, tegangan 

efektif tanah menjadi sangat kecil atau 

mendekati nol sehingga menyebabkan 

terbentuknya bidang gelincir dan 

longsoran yang besar (Mason et al., 

2021). Kasus-kasus kejadian likuifaksi 

selain menyebabkan kerusakan 

infrastruktur, juga menimbulkan korban 

jiwa yang cukup besar (Bardet & 

Kapuskar, 1993; Cubrinovski et al., 

2012; Ishihara & Koga, 1981; Kiyota et 

al., 2020; Taylor et al., 2012; Youd, 

2014). 

Untuk menghindari terjadinya 

korban jiwa dan kerusakan 

infrastruktur, penilaian terhadap potensi 

likuifaksi perlu dilakukan pada tahap 

desain. Penilaian tanah terhadap potensi 

likuifaksi dapat dilakukan dengan 

pendekatan pengujian di lapangan 

ataupun di laboratorium. Salah satu 

pendekatan di laboratorium adalah 

melakukan pengujian triaksial statik 

terkonsolidasi-tak terdrainase yang 

selanjutnya disebut sebagai triaksial 

CU. Penelitian tentang likuifaksi 

dengan menggunakan triaksial CU di 

Indonesia sangatlah terbatas. 

Kusumawardani et al. (2023) telah 

melakukan evaluasi terhadap pasir 

silika Rembang dengan menggunakan 

pengujian triaksial CU dengan hasil 

pasir silika Rembang mengalami 

likuifaksi pada kondisi sangat lepas 

sampai lepas. Penelitian tersebut hanya 

menggunakan dua variasi kepadatan 

relatif awal (Dr,i) dan tegangan kekang 

(’3), sehingga perlu dilakukan kajian 

yang lebih mendalam. Lestari et al. 

(2014) juga telah melakukan 

menggunakan triaksial CU pasir 

Padang untuk membangun critical state 

line.  

 Oleh karena kejadian likuifaksi 

di Indonesia cukup banyak seperti 

kejadian di Palu (Bradley et al., 2019), 

Lombok (Pamumpuni et al., 2018) dan 

Yogyakarta (Sarah & Soebowo, 2013) 

dan penelitian likuifaksi dengan 

triaksial CU di Indonesia hanya sedikit, 

maka kami melakukan pengujian pada 

sampel pasir silika Rembang dengan 

distribusi ukuran butir yang sama 

dengan penelitian Kusumawardani et 

al. (2023) untuk membahas perilaku 

likuifaksi dengan triaksial CU pada 

tanah pasir silika Rembang dengan 

variasi kepadatan relatif setelah 

konsolidasi (Dr,c) maupun tegangan 

kekang (’3) serta membangun kurva 

cricital state line untuk menilai potensi 

likuifaksi. 

 

METODE PENELITIAN  

Tanah pasir silika yang digunakan 

dalam pengujian ini didapatkan dari 

Kecamatan Kragan, Kabupaten 

Rembang. Tanah pasir tersebut 

mempunyai kadar silika yang cukup 

tinggi sehingga butiran tidak mudah 

pecah. Distribusi ukuran butir pada 

tanah pasir Rembang ini selanjutnya 

didesain terletak dalam zona distribusi 

ukuran butir Tsuchida (1970) seperti 

dalam Gambar 1. Pada gambar tersebut, 

distribusi ukuran butir tanah yang 

mempunyai potensi likuifaksi berada 

diantara garis putus-putus merah, 

sedangkan potensi likuifaksi tinggi 



252                                                       Wahana TEKNIK SIPIL Vol. 29 No. 1 Juni 2024    250 - 263 

berada diantara garis merah. Distribusi 

ukuran butir pasir Rembang yang 

digunakan dalam penelitian ini terletak 

pada area ukuran butir dengan potensi 

likuifaksi tinggi. 

Parameter tanah pasir Rembang 

lainnya seperti berat jenis (Gs), 

kepadatan maksimum (dmax) dan 

minimum (dmin), angka pori maksimum 

(emax) dan minimum (emin) dapat dilihat 

pada Tabel 1. Seluruh pengujian dalam 

penelitian ini menggunakan alat 

triaksial produk dari GDS instruments. 

Selama pengujian, input dan 

pembacaan data dikendalikan dan 

terekam secara otomatis melalui 

komputer PC. Gambar 2 menunjukkan 

peralatan triaksial yang digunakan 

dalam penelitian ini.

  

 
Gambar 1. Distribusi ukuran butir pasir Rembang yang digunakan dalam penelitian 

 

Tabel 1. Sifat tanah pasir silika Rembang yang digunakan dalam Penelitian 

Sifat fisis Simbol Satuan Nilai 

Berat jenis Gs - 2.74 

Kepadatan maksimum dmax g/cm3 1.55 

Kepadatan minimum dmin g/cm3 1.217 

Angka pori maksimum emax - 1.251 

Angka pori minimum emin - 0.768 

 

 

 
Gambar 2 Peralatan triaksial produk GDS Instruments 
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Pencetakan dan pembentukan sampel 

tanah menggunakan metode yang 

diusulkan oleh da Fonseca et al. (2021) 

yaitu metode pemadatan basah (moist 

tamping) dengan kadar air desain 

sebesar 5%. Sampel dicetak dengan 

diameter 70 mm dan tinggi 140 mm. 

Setelah sampel tanah dicetak dan 

dipadatkan sesuai dengan desain 

kepadatan relatif awal (Dr,i), 

selanjutnya tekanan negatif diberikan 

kedalam tanah untuk menjaga sampel 

tanah dalam kondisi baik seperti terlihat 

pada Gambar 3. Pada pengujian 

triaksial CU ini, tanah dinyatakan sudah 

jenuh apabila nilai B tercapai 0.98. 

Setelah tanah dalam kondisi jenuh, 

tanah diberikan tegangan kekang (’3) 

dan dikonsolidasikan selama 1 jam.  

Kepadatan relatif pasir yang 

dijadikan acuan adalah kepadatan 

relatif setelah konsolidasi (Dr,c). 

Kepadatan relatif setelah konsolidasi ini 

(Dr,c) sangat sulit didesain, sehingga 

sampel pasir diusahakan mewakili tiga 

kondisi yaitu kondisi sangat lepas, lepas 

dan setengah padat. Tabel 2 merupakan 

hubungan antara kepadatan relatif dan 

klasifikasi kepadatan tanah pasir yang 

digunakan sebagai acuan dalam 

penelitian ini.  

Selanjutnya, proses penggeseran 

(shearing) dilakukan setelah proses 

konsolidasi selesai.

 

 
Gambar 3 Sampel tanah pasir Rembang setelah dicetak dan diberikan tekanan 

negatif 

Tabel 2 Hubungan nilai SPT-N, kepadatan relatif dan klasifikasi tanah pasir 

(Mitchell & Soga, 2005) 

SPT-N (jumlah 

pukulan/30 cm) 

Kepadatan Relatif, Dr 

(%) 

Klasifikasi Kepadatan 

0-4 

4-10 

10-30 

30-50 

>50 

0-20 

20-40 

40-60 

60-80 

80-100 

Sangat lepas 

Lepas 

Setengah padat 

Padat 

Sangat padat 

 

Perilaku tanah pasir jenuh terhadap 

fenomena likuifaksi dapat dibagi 

menjadi tiga, yaitu likuifaksi, likuifaksi 

terbatas dan dilation (Castro, 1969). 



254                                                       Wahana TEKNIK SIPIL Vol. 29 No. 1 Juni 2024    250 - 263 

Tanah pasir dengan perilaku dilation 

umumnya terjadi pada tanah pasir padat 

sampai sangat padat. Sedangkan tanah 

pasir setengah padat akan mengalami 

likuifaksi terbatas. Likuifaksi terjadi 

pada tanah pasir sangat lepas sampai 

lepas ketika diberikan pembebanan 

statik maupun dinamik. Hasil pengujian 

triaksial CU yang dilakukan oleh Castro 

(1969), perilaku tanah pasir dapat 

digambarkan dalam grafik hubungan 

tegangan-regangan, p’ − q (stress path) 

dan tekanan air pori-regangan. p’ 

(tegangan efektif rerata) didefinisikan 

sebagai 
𝜎′1 + 𝜎′3

2
 dan q (tegangan 

deviator) didefinisikan sebagai 
𝜎′1 − 𝜎′3

2
. 

Tipikal grafik tiga kondisi perilaku 

tanah dapat dilihat pada Gambar 4.

 
Gambar 4. Perilaku tanah pasir ketika likuifaksi penuh, likuifaksi terbatas dan 

dilation pada grafik hubungan antara : a) tegangan dengan regangan, b) perubahan 

tekanan air pori dengan regangan dan c) p’ dengan q (Castro, 1969) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Tabel 3 menunjukkan skenario 

penilaian likuifaksi akibat dari 

pengaruh kepadatan relatif dan 

tegangan kekang. Pada kondisi 

tegangan kekang efektif sebesar 400 

kPa, pengujian menggunakan tiga 

variasi kepadatan relatif (Dr,c) yaitu 

25.65%, 34.41%, dan 47.78%. Pada 

kondisi tegangan kekang efektif sebesar 

100 kPa, pengujian menggunakan dua 

variasi kepadatan relatif (Dr,c) yaitu 

18.23% dan 41.16%. 

Variasi tegangan kekang 

diberikan pada tanah pasir dengan 

klasifikasi setengah padat, lepas, dan 

sangat lepas sampai lepas. Pada tanah 

pasir setengah padat, variasi tegangan 

kekang yang diberikan antara 100 - 400 

kPa, pada tanah pasir sangat lepas 

sampai lepas, variasi tegangan kekang 

antara 100 kPa dan 400 kPa.  
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Kontrol kepadatan relatif pada 

variasi tegangan kekang ini hanya 

dilakukan pada kepadatan relatif awal 

(Dr,i). Sedangkan kepadatan relatif 

setelah konsolidasi ((Dr,c)) akan sedikit 

bervariasi tapi masih dalam zona 

klasifikasi sangat lepas, lepas dan 

setengah padat seperti dalam Tabel 2. 

 

Tabel 3 Variasi kepadatan relatif (Dr) dan tegangan kekang (’3) 

Skenario 
Kepadatan 

relatif (Dr,c) 

Tegangan 

kekang (’3) 

Klasifikasi 

Variasi 

kepadatan 

relatif 

25.65% 400 kPa Lepas 

34.41% 400 kPa Lepas 

47.78% 400 kPa Setengah padat 

18.23% 100 kPa Sangat lepas 

41.16% 100 kPa Setengah padat 

Variasi 

tegangan 

kekang 

41.16% 100 kPa Setengah padat 

44.20% 200 kPa Setengah padat 

47.78% 400 kPa Setengah padat 

38.31% 50 kPa Lepas 

34.41% 400 kPa Lepas 

18.23% 100 kPa Sangat lepas 

25.65% 400 kPa Lepas 

 

Pengaruh Tegangan Kekang 

Gambar 5 − 7 menunjukkan grafik 

hubungan antara regangan dan 

tegangan, p’ dan q, serta regangan dan 

Ru pada pasir sangat lepas sampai 

setengah padat dengan beberapa variasi 

tegangan kekang. Ru merupakan 

perbandingan antara perubahan tekanan 

air pori (u) dengan tegangan kekang 

(’3).  

Gambar 5 menunjukkan perilaku 

tanah pasir setengah padat dengan nilai 

kepadatan relatif (Dr,c) antara 41.16% − 

47.78%. Ketika tiga variasi tegangan 

kekang 100 kPa, 200 kPa dan 400 kPa 

diberikan ke sampel pasir setengah 

padat, tanah pasir terlihat mempunyai 

dua perilaku yang berbeda yaitu 

likuifaksi ketika diberikan tegangan 

kekang 100 kPa, likuifaksi terbatas 

ketika diberikan tegangan kekang 200 

kPa dan 400 kPa. Perbedaan perilaku 

tersebut diakibatkan oleh perilaku dari 

tekanan air pori ketika penggeseran 

(shearing). Ketika likuifaksi terjadi, 

nilai tekanan air pori bergerak 

mendekati tegangan kekang efektif 

sehingga kuat gesernya akan turun 

mendekati nol. Seiring dengan naiknya 

tegangan kekang, tekanan air pori akan 

bisa direduksi untuk tidak mendekati 

nilai tegangan kekangnya. Hal ini 

terlihat dari naiknya kuat geser tanah 

(q)  setelah mencapai puncak dalam 

Gambar 5. 

Apabila digambarkan dengan 

rasio Ru, pada perilaku likuifaksi, nilai 

Ru mencapai 0.90, sedangkan pada 

perilaku likuifaksi terbatas nilai Ru 

hanya sebesar 0.70 − 0.90. Gambar 6 

menunjukkan perilaku tanah pasir lepas 

dengan nilai kepadatan relatif (Dr,c) 

sebesar 38.31% dan 34.31% dengan 

tegangan kekang masing-masing 
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sebesar 50 kPa dan 400 kPa. Perilaku 

tanah pasir pada kondisi ini adalah 

likuifaksi ketika diberikan tegangan 

kekang 50 kPa dan likuifaksi terbatas 

ketika diberikan tegangan kekang 400 

kPa. Penambahan tegangan kekang 

menyebabkan kuat geser tanah (q) 

meningkat. 

Perilaku tanah pasir dengan 

kepadatan relatif (Dr,c) kurang dari 30% 

atau bersifat sangat lepas sampai lepas, 

ketika diberikan tegangan kekang 100 

kPa dan 400 kPa, menunjukkan 

perilaku likuifaksi seperti terlihat pada 

Gambar 7. Meskipun kedua sampel 

sama-sama mengalami likuifaksi, tetapi 

regangan setelah runtuh berbeda. 

Regangan keruntuhan pada sampel 

dengan tegangan kekang 100 kPa 

sebesar 2% dan sampel dengan 

tegangan kekang 400 kPa sebesar 12%.

 

  
  

 

Gambar 5. Perilaku likuifaksi pada pasir 

setengan padat (Dr,c = 41.16% – 47.78%) 

dengan variasi tegangan kekang 100 

kPa, 200 kPa dan 400 kPa. a) hubungan 

regangan dan tegangan, b) hubungan 

regangan dan Ru, c) hubungan p’ dan q 
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Gambar 6. Perilaku likuifaksi pada pasir 

setengan padat (Dr,c = 34.41% - 38.31%) 

dengan variasi tegangan kekang 50 kPa 

dan 400 kPa. a) hubungan regangan dan 

tegangan, b) hubungan regangan dan Ru, 

c) hubungan p’ dan q 
 

 

  
  

 

Gambar 7. Perilaku likuifaksi pada 

pasir sangat lepas sampai lepas (Dr,c 

<30%) dengan variasi tegangan 

kekang 100 kPa dan 400 kPa. a) 

hubungan regangan dan tegangan, b) 

hubungan regangan dan Ru, c) 

hubungan p’ dan q 

 

 

 

Pengaruh Kepadatan Relatif 

Gambar 8 dan 9 menunjukkan grafik 

hubungan antara regangan dan 

tegangan, p’ dan q, serta regangan dan 

Ru pada pasir sangat lepas sampai 

setengah padat dengan pemberian 

tegangan kekang 100 kPa dan 400 kPa. 

Ketika tegangan kekang sebesar 400 

kPa diaplikasikan ke tanah pasir lepas 

sampai setengah padat, maka tanah 

pasir mempunyai dua perilaku yang 

berbeda yaitu likuifaksi dan likuifaksi 

terbatas (Gambar 8). Pada tanah pasir 

lepas, kekuatan tanah akan turun 

mendekati nol akibat dari perilaku 

tekanan air pori yang naik mendekati 

tegangan kekang. Seiring 

bertambahnya kepadatan relatif, 

tekanan air pori akan bergerak turun 

setelah mencapai puncak. Ketika 

diberikan tegangan kekang 100 kPa, 

tanah pasir sangat lepas maupun 
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setengah padat mengalami likuifaksi 

(Gambar 9). Sampel setengah padat dan 

lepas dengan tegangan kekang rendah 

(<100 kPa) runtuh pada regangan yang 

hampir sama yaitu sekitar 2%.

 

  

  

 

Gambar 8. Perilaku likuifaksi pada pasir 

lepas sampai setengah padat (Dr,c = 

25.65% - 47.78%) dengan tegangan 

kekang 400 kPa. a) hubungan regangan 

dan tegangan, b) hubungan regangan 

dan Ru, c) hubungan p’ dan q 
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Gambar 9. Perilaku likuifaksi pada pasir 

sangat lepas dan setengah padat dengan 

tegangan kekang 100 kPa. a) hubungan 

regangan dan tegangan, b) hubungan 

regangan dan Ru, c) hubungan p’ dan q 

 

DISKUSI 

Tanah pasir yang mengalami likuifaksi, 

ketika diberikan pembebanan, maka 

tegangan deviator akan naik dan 

mencapai puncak, selanjutnya tegangan 

deviator tersebut turun sampai 

mendekati nol seperti terlihat pada 

grafik hubungan tegangan dan regangan 

serta p’ dan q di Gambar 5 − 9. Hal ini 

disebabkan oleh air didalam butiran 

tanah terjebak dan tidak dapat 

terdisipasi sehingga menyebabkan 

kenaikan tekanan air pori saat 

pembebanan. Apabila tekanan air pori 

tersebut telah konstan dan mendekati 

nilai tegangan kekang, maka kuat geser 

tanah akan menjadi sangat kecil atau 

terjadi likuifaksi.  

Pada perilaku likuifaksi terbatas, 

tekanan air pori akan naik mendekati 

tegangan kekang dan selanjutnya turun 

secara perlahan. Sedangkan pada 

perilaku dilation, tekanan air pori akan 

naik tetapi tidak sampai mendekati 

tegangan kekang. Tekanan air pori pada 

kasus likuifaksi terbatas dan dilation 

mengalami penurunan yang disebabkan 

oleh terjadinya suction (Yamamuro & 

Lade, 1997). Gambar 10 menunjukkan 

hubungan regangan dengan tegangan 

efektif rerata. Ketika terjadi suction, 

tegangan efektif rerata yang awalnya 

mengalami penurunan berubah naik 

secara perlahan.

 

  
Gambar 8. Hubungan antara regangan dengan p’ (tegangan efektif rerata) 
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Berdasarkan variasi tegangan 

kekang, pasir setengah padat akan 

mengalami likuifaksi penuh ketika 

tegangan kekang yang terjadi cukup 

kecil. Seiring dengan penambahan 

tegangan kekang, perilaku pasir 

setengah padat berubah menjadi 

likuifaksi terbatas. Likuifaksi penuh 

tetap terjadi pada tanah sangat lepas 

sampai lepas meskipun tegangan 

kekang yang diberikan cukup besar.  

Berdasarkan pengujian tersebut, 

tanah pasir setengah padat mengalami 

likuifaksi ketika dekat dengan 

permukaan tanah karena tegangan 

kekang yang terjadi cukup kecil (<100 

kPa). Sedangkan pada pasir sangat 

lepas likuifaksi dapat terjadi meskipun 

tegangan kekang yang diberikan cukup 

tinggi (>400 kPa). Menurut Idriss & 

Boulanger (2008), kasus likuifaksi 

umumnya terjadi hanya sampai 

kedalaman 15 m atau pada kondisi 

tegangan kekang yang kecil. Likuifaksi 

tidak selalu menimbulkan kerusakan di 

permukaan. Apabila terdapat lapisan 

tebal dan tidak rentan terhadap 

likuifaksi diatas lapisan yang rentan 

terhadap likuifaksi, maka kerusakan 

yang terjadi di permukaan kecil 

(Ishihara, 1985; Upomo et al., 2023). 

Gambar 11 menunjukkan kurva 

cricital state line (CSL) yang dibangun 

dari pengujian pasir Rembang. Pada 

zona di kanan garis CSL menunjukkan 

tanah berperilaku contractive dan dikiri 

garis CSL tanah berperilaku dilative. 

Pada pengujian triaksial CU, ketika 

tanah diberikan beban maka volume 

akan tetap dan tegangan efektif rerata 

akan turun seiring dengan naiknya 

tekanan air pori sehingga tegangan 

efektif rerata akan bergerak mendatar 

ke arah garis CSL. Menurut Castro 

(1969), likuifaksi hanya bisa terjadi 

ketika tanah berada pada zona 

contractive. Pasir setengah padat 

ataupun padat dapat terjadi likuifaksi 

ketika mendapatkan tegangan kekang 

yang cukup, sehingga tanah pasir 

berperilaku contractive. 

 

 
Gambar 9. Critical state line (CSL) 

tanah pasir Rembang 

 

SIMPULAN 

Pengujian dengan variasi kepadatan 

relatif dan tegangan kekang telah 

dilakukan pada pasir Rembang. 

Distribusi ukuran butir pasir Rembang 

didesain berada dalam zona dengan 

potensi likuifaksi. Hasil pengujian 

menunjukkan variasi tegangan kekang, 

pasir setengah padat akan mengalami 

likuifaksi penuh ketika diberikan 

tegangan kekang kecil. Penambahan 

tegangan kekang pada pasir setengah 

padat mengubah perilaku dari likuifaksi 

menjadi likuifaksi terbatas. Likuifaksi 

tetap terjadi pada tanah pasir sangat 

Contractive 

Dilative 
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lepas sampai lepas meskipun tegangan 

kekang yang diberikan mencapai 400 

kPa. Pembuatan kurva critical state line 

juga telah dilakukan dalam penelitian 

ini untuk memberikan gambaran zona 

contractive dan dilative pada pasir 

silika Rembang.  
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