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Abstrak 
Pembangunan Double Terowongan pada pembangunan jalan tol CISUMDAWU (Cileunyi – Sumedang 
– Dawuan) yang dimulai pada Juli 2017 dan ditargetkan selesai pada Deesember 2018 ini memiliki 
panjang 472 meter dengan diameter 14 meter. Lokasi pembangunan terowongan ini berada di kecamatan 
Pamulihan, Kabupaten Sumedang, Provinsi Jawa Barat. Penggalian pada terowongan ini menggunakan 
dua metode, yaitu Cut and cover (untuk bagian kiri) dan NATM (untuk bagian kanan). Penggalian 
terowongan menggunakan alat bantu seperti excavator dan dozer dikarenakan kondisi batuan lapuk. Dari 
hasil Pemantauan dilapangan dengan bantuan alat Total Station dan convergen didapat deformasi akibat 
pengaruh massa batuan sebesar 5mm. Dari hasil perhitungan secara analitik didapatkan besarnya 
deformasi terkecil pada pembuatan terowongan untuk dengan penyanggaan steel rib sebesar 2.1826 mm 
dan shotcrete 2.1219 mm sedangkan nilai deformasi terbesar untuk steel rib sebesar 2.1219 mm dan 
shotcrete 159.3114 mm. Sedangkan untuk nilai zona plastis terkecil dari terowongan dengan penyangga 
steel rib 4.5051 mm dan shotcrete 4.4729 mm, untuk nilai zona plastis terbesar dari penyangga steel rib 
113.5986 mm dan shotcrete 111.9032 mm. 
 
Kata kunci: Deformasi, weak rock, CISUMDAWU 
  

1. Pendahuluan  
Pembangunan Double terowongan Cisumdawu 

merupakan daerah yang memiliki litologi, morfologi 
dan struktur geologi yang kompleks. Struktur 
geologi di area terowongan bebas dari struktur 
patahan lembang dan patahan tongo dan pada saat 
penggalian diterowongan diarea terowongan kiri, 
tidak ditemukan indikasi micro fault ataupun mikro 
joint, dan ini sesuai dengan analisa seismic refraksi 
yang telah dilakukan pada area pekerjaan 
terowongan tetapi area pekerjaan ini tidak akan 
terbebas dari guncangan gempa vulkanik dan 
tektonik. Oleh karena itu konstruksi yang dibuat 
pada terowongan ini harus sesuai dengan hasil 
seismic refraksi. Salah satu hal yang 
dipertimbangkan dalam pembuatan terowongan ini 
adalah kondisi batuan yang sangat lapuk dan berada 
di atas elevasi muka air tanah sehingga dibutuhkan 
penyanggaan yang lebih spesifik untuk mengatasi 
deformasi serta permeabilitas batuan dari 
terowongan. Untuk itu diputuskan pengerjaan 
terowongan dimulai dari sisi elevasi titik terendah 
yaitu sisi outlet.  

Lapisan overburden dari terowongan ini 
mencapai hingga 52.8 meter. Terowongan dengan 
panjang 472 meter ini terbentang dari STA 12+628 
sampai STA 13+100. Menggunakan dua metode 

penggalian yaitu Cut and Cover (left tunnel) dan 
New Austrian Tunneling Method NATM (right 
tunnel).  

 
2. Metode 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah menggabungkan antara teori dan 
kenyataan yang terdapat di lapangan. Dari 
kedua hal tersebut dapat ditarik pendekatan 
terhadap permasalahan yang timbul. 
 

2.1 Metode Pengumpulan Data  
Urutan kegiatan yang akan ditempuh sebagai 

berikut: 
 

1. Studi literatur  
Studi literatur yaitu dengan mempelajari teori-

teori yang berhubungan dengan masalah yang akan 
dibahas dilapangan melalui buku-buku/literature. 
Selain itu juga mempelajari penelitian yang pernah 
dilakukan sebelumnya berupa penelitian atau 
laporan data perusahaan.  
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2. Penelitian di lapangan  
Maksud dari orientasi dilapangan adalah 

melakukan pengamatan secara langsung terhadap 
permasalahan yang akan dibahas yaitu topografi 
daerah penelitian, kondisi daerah pembuatan 
terowongan, serta sistem penggalian yang digunakan 
hingga saat ini. Penelitian dilapangan ditujukan 
untuk mendapatkan data-data yang diperlukan 
secara langsung dilapangan. Pengambilan data 
dilakukan dengan pengamatan dan pengukuran. 
Pengamatan dilakukan untuk data kegiatan 
penggalian dan kondisi material hasil penggalian, 
sedangkan data hasil pengukuran dilakukan pada:  
- Data hasil monitoring alat Convergen dan Total 

Station. 
- Pengamatan pada pengerjaan pemasangan 

penyanggaan.  
 

3. Penelitian di Laboratorium  
Pengambilan data di laboratorium dilakukan 

dengan beberapa pengujian, seperti:  
- Data hasil pengujian Bore Hole  
- Data hasil pengujian triaxial  
- Data hasil pengujian UCS 

2.2 Metode Analisis Data  
Pengolahan data hasil penelitian dilakukan 

berdasarkan perhitungan dan teori yang ada dan data 
hasil penelitian.  
a. Perhitungan deformasi terowongan  
b. Perhitungan zona plastis  
c. Perhitungan tegangan insitu yang terjadi  

3.  Hasil dan Pembahasan  
3.1 Lokasi, geologi daerah, tinjauan geologi  

Pembangunan terowongan Tol CISUMDAWU 
ini terletak di Kecamatan Pamulihan, Kabupaten 
Sumedang, Provinsi Jawa Barat.  

 
3.2 Deformasi terowongan  

Dari pembacaan alat monitoring yang telah 
dilakukan didapatlah hasil deformasi dari 
terowongan sebesar 5 mm.  

Untuk membuktikan hal tersebut dilakukan 
analisis perhitungan secara analitik dengan 
menggunakan rumus-rumus dengan pendekatan 
perkiraan kekuatan massa batuan. Sifat massa batuan 
yang digunakan dalam analisis ini menggunakan 
kriteria kegagalan Hoek-Brown (Hoek and Brown 
1997).  

Parameter massa batuan untuk analisis ini adalah 
sudut gesek dalam (φ), kohesi (c), modulus 
deformasi (E) dan kuat tekan uniaxial (σcm), serta 
didukung dengan pendekatan GSI. 
 
 

 
Gambar 1: Peta Lokasi Terowongan CISUMDAWU 

 

 
Gambar 2: Lokasi Tunnel CISUMDAWU 

 

 
Gambar 3: Layout terowongan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4: Stratigrafi terowongan 
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Nilai GSI pada massa batuan dapat diilustrasikan 
pada gambar 5. Untuk batuan lemah “weak rock”, 
nilai-nilai GSI dari 5 sampai 30 sebagai acuan 
utama. Untuk kisaran nilai tersebut, terdapat 
perkiraan hubungan antara GSI dan Kuat tekan 
uniaksial (Insitu) dari hasil laboratorium (gambar 6). 
Hubungan ini menyajikan cara sederhana untuk 
memperkirakan kuat tekan uniaxial (σcm) yang 
digunakan dalam analisis deformasi terowongan.  
 
Gambar 5: Nilai Geological Strength Index GSI pada 
massa batuan (Hoek and Brown, 1997) 

  
 

 

Gambar 6. Hubungan antara Geological Strength Index 
(GSI) dan rasio pengujian laboratorium dari tekanan 

uniaxial Insitu vs Kekuatan batuan 
 

Perhitungan zona plastic dan deformasi pada 
terowongan menggunakan rumus:  
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Keterangan:  
𝑑௣   = Plastic zone radius   
𝛿௜    = Tunnel sidewall deformation 
𝑑௢   =  Original tunnel radius in metres 
𝑝௜    =  Internal support pressure 
𝑝௢   =  In situ stress = depth × unit weight of rock 

mass 
𝜎௖௠ = Rock mass strength  

= 2𝑐 cos ∅/(1 − 𝑠𝑖𝑛∅) 
 

Tabel 1: Hasil perhitungan deformasi terowongan  
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Gambar 7. Grafik perbandingan Zona plastis dengan 
tekanan pada penyangga 

Gambar 8. Grafik perbandingan Deformasi terowongan 
dengan tegangan in situ 

3.3 Analisis Pemantauan Terowongan  
Deformasi untuk Terowongan sebelah kiri (Left 

tunnel) diantisipasikan sebesar 250 mm dari STA 
13+100 ~ STA 13+028. Dengan adanya pemantauan 
langsung dilapangan, akumulasi dari monitoring 
berada dalam jarak 5 mm dan deformasi yang terjadi 
pada setiap harinya tidak lebih dari 1 mm, 
menandakan bahwa batuan disekitar dalam keadaan 
stabil.  

Penggalian pada Terowongan sebelah kiri 
dimulai dari STA 13+028, dengan antisipasi 
deformasi sebesar 150 mm. Antisipasi tersebut 
disesuaikan dengan situasi aktual yang terjadi.  
 
1. Jenis Monitoring  

Menurut desain, ada dua jenis pemantauan yang 
dilakukan:  
 
Tabel 2: Tunnel Monitoring Spacing, Location and 
Frequency 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. Analisis Monitoring NATM  
Pemantauan pada NATM dengan melakukan 

pemasangan prisma pada 5 titik serta pemasangan 
stress box. Analisis ini diilustrasikan pada gambar 8.  
 

 
Gambar 9: Sketsa pemantauan di NATM 
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Gambar 10: NATM monitoring point 

 
3.4 Perkiraan Kapasitas Penyanaggaan  

Hoek and Brown (1980) dan Brady and Brown 
(1985) mengemukakan persamaan yang dapat 
digunakan untuk menghitung kapasitas dari 
penyanggaan seperti rockbolt, shotcrete/ lining 
concrete, serta steel set untuk perkuatan diameter 
terowongan. Pada pengerjaan terowongan 
CISUMDAWU ini, penyanggaan yang digunakan 
berupa steel rib dan shotctere/lining concrete.  
 

 
 

Gambar 11: Support type classification (Steel rib 
and Shotcrete and concrete lining) 

Gambar 12: Grafik perkiraan kapasitas maksimum 
perbedaan antara beberapa penyanggaan pada 

terowongan. 

Pada kasus pengerjaan terowongan 
CISUMDAWU ini diterapan konsep-konsep 
perhitungan dengan analitikal berdasarkan rumus 
yang telah diterapkan pada persamaan (1) dan (2).   
Terowongan berbentuk tapal kuda dengan kondisi 
batuan yang sangat tidak baik (weak rock) 
dikarenakan batuan termasuk golongan sangat lapuk 
(sandy silt). Massa batuan didapat dari pengujian 
uniaxial di laboratorium, 𝜎௖௜ = 13 𝑀𝑃𝑎. Dari Tabel 
1 dijelaskan mengenai Geological Strength Index 
GSI = 5. Dari Gambar 1 untuk kekuatan uniaxial 
massa batuan didapatkan, 𝜎௖௠ = 1.5 𝑀𝑃𝑎.  

Analisis awal untuk deformasi terowongan dan 
penyanggaa yang diperlukan, disajikan dalam tabel 
3. Ini memperkirakan tekanan insitu serta rasio dari 
kekuatan batuan untuk setiap kedalaman terowongan 
yang berhubungan dengan persamaan 2.  

Untuk kasus pembuatan terowongan pada 
CISUMDAWU dengan kedalaman 40 meter dengan 
kondisi tanah yang kompleks tidak bisa menahan 
beban sendiri telalu lama dikarenakan kondisi 
batuan yang sangat lemah serta memiliki tingkat 
permeabilitas yang tinggi.  

Untuk steel rib menggunakan spesifikasi 
H150x150x7x10-12m dengan Standart SNI-
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2610:2011. Untuk shotcrete menggunakan ketebalan 
250 mm dengan hasil interpolasi didapatlah  
𝑝௜௠௔௫ = 14.85 𝐷ିଵ.଴ଶ.  

 
4. KESIMPULAN  

Desain penyanggaan untuk terowongan pada 
batuan lemah (weak rock) memiliki masalah yang 
kompleks. Dari hasil perhitungan didapatkan 
besarnya deformasi terkecil pada pembuatan 
terowongan untuk dengan penyanggaan steel rib 
sebesar 2.1826 mm dan shotcrete 2.1219 mm 
sedangkan nilai deformasi terbesar untuk steel rib 
sebesar 2.1219 mm dan shotcrete 159.3114 mm. 
Sedangkan untuk nilai zona plastis terkecil dari 
terowongan dengan penyangga steel rib 4.5051 mm 
dan shotcrete 4.4729 mm, untuk nilai zona plastis 
terbesar dari penyangga steel rib 113.5986 mm dan 
shotcrete 111.9032 mm. 
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